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Abstract
Diese Arbeit bescha¨ftigt sich mit den vielfa¨ltigen Aspekten der Rekombination atomarer
Ionen mit freien Elektronen. Die hier vorgestellten Experimente wurden an mit Elektro-
nenku¨hlern ausgeru¨steten Schwerionenspeicherringen durchgefu¨hrt. Im Elektronenku¨hler
wird dem im Speicherring zirkulierenden Ionenstrahl ein energiescharfer Elektronenstrahl
u¨berlagert, der zuna¨chst ein Ka¨ltebad fu¨r die anfa¨nglich
”
heißen“ Ionen darstellt und
in dieser Eigenschaft dem Ionenstrahl eine geringe Impuls- und Ortsunscha¨rfe verleiht.
Gleichzeitig findet im ¨Uberlappvolumen die Ion-Elektron-Wechselwirkung statt. Auf-
grund der hohen mittleren Geschwindigkeit beider Teilchenstrahlen — typischerweise
bewegen sich die Ionen im Ring mit 10%iger Lichtgeschwindigkeit — verlassen die Re-
aktionsprodukte, d. h. als Folge der Wechselwirkung umgeladene Ionen, das Reaktionsvo-
lumen in eine wohl definierte Richtung und ko¨nnen daher mit nahezu 100%iger Effizienz
nachgewiesen werden. Trotz der extrem geringen Teilchendichten im Elektronen und Io-
nenstrahl von typischerweise 106–107 cm−3, die fu¨r konventionellere experimentelle Me-
thoden eine starke Limitierung darstellen, sind daher in einem Speicherringexperiment
die experimentellen Signalraten auf gut handhabbarem Niveau.
Experimentelle Untersuchungen der Elektron-Ion-Rekombination erlebten mit der Inbe-
triebnahme von Schwerionenspeicherringen Anfang der 1990er Jahre einen zuvor unge-
ahnten Aufschwung, da die bei der Elektron-Ion-Rekombination auftretenden Prozesse
erstmalig detailliert auch fu¨r hochgeladene Ionen untersucht werden konnten. Bei den
genannten Teilchendichten sind die relevanten Prozesse die nichtresonante radiative Re-
kombination (RR), bei der ein anfa¨nglich freies Elektron unter Aussendung eines Photons
in einen gebundenen Zustand des Ions eingefangen wird, und die dielektronische Rekom-
bination (DR), bei der das anfa¨nglich freie Elektron seine Energie durch Anregung ei-
nes am Ion schon vorhandenen gebundenen Elektrons abgibt und vom Ion eingefangen
wird. Dabei wird ein mindestens doppelt angeregter Zwischenzustand gebildet, der sich
durch Photonenemission abregen muss, damit das rekombinierte Ion in einen gegenu¨ber
der Autoionisation stabilen Zustand u¨bergeht. Aufgrund der Tatsache, dass nur diskrete
Anregungsenergien mo¨glich sind, ist die DR ein resonanter Prozess. Die im Rekombina-
tionswirkungsquerschnitt auftretenden Resonanzen liefern direkt spektroskopische Infor-
mationen u¨ber die an der DR beteiligten atomaren Zusta¨nde bis hin zu QED-Beitra¨gen
atomarer Bindungsenergien.
Bei vollsta¨ndig ionisierten Ionen ist die RR der einzig mo¨gliche Rekombinationsprozess.
Das anfa¨nglich freie Elektron wird dabei in einen wasserstoffa¨hnlichen Zustand des Ions
eingefangen. Da die Theorie der RR vollsta¨ndig ionisierter Ionen seit den Anfa¨ngen der
Quantentheorie exakt bekannt ist, war die ¨Uberraschung groß, als bei den ersten Speicher-
ringexperimenten zur Rekombination atomarer Ionen, Rekombinationsraten gemessen
wurden, die die theoretischen Vorhersagen um ein Vielfaches u¨bertrafen. Dieser spekta-
kula¨re Ratenu¨berho¨hungseffekt, der bei kleinen Relativenergien zwischen Elektronen und
Ionenstrahl beobachtet wird, ist bisher unverstanden. Zur Aufkla¨rung der Ursachen des
Effekts wurden im Rahmen dieser Arbeit eine Reihe von Untersuchungen mit vollsta¨ndig
ionisierten Ionen bis hin zu U92+ durchgefu¨hrt.
Da sowohl bei der DR und der RR mindestens ein Photon emittiert wird, werden bei-
de Prozesse zusammen in Analogie zur zeitinversen Photoionisation auch als Photore-
kombination bezeichnet. Quantenmechanisch sind RR und DR ununterscheidbar, wenn
sie von demselben Anfangszustand ausgehend in denselben Endzustand fu¨hren. In die-
sem Fall kann es zur Interferenz zwischen der RR- und der DR- ¨Ubergangsamplitude
kommen, die sich in einer asymmetrischen DR-Resonanzlinienform manifestiert. Die
Beobachtung derartiger Interferenzen ist von fundamentalem Interesse, da RR und DR
u¨blicherweise als getrennte Prozesse behandelt werden. Die in Speicherringexperimenten
zur Verfu¨gung stehende Energieauflo¨sung reicht in besonderen Fa¨llen fu¨r die Vermessung
von DR-Linienprofilen aus. Die experimentelle Suche nach RR-DR-Interferenzen ist ein
weiteres Thema dieser Arbeit.
Die bei der DR gebildeten Zwischenzusta¨nde sind teilweise nur schwach gebunden und
daher empfindlich gegenu¨ber a¨ußeren Einflu¨ssen, wie Sto¨ßen oder a¨ußeren elektromagne-
tischen Feldern. Theoretische Arbeiten sagen eine zum Teil drastische Erho¨hung des DR-
Wirkungsquerschnitts voraus, wenn die DR in Anwesenheit eines a¨ußeren Feldes (DRF)
stattfindet. Die quantitative experimentelle Untersuchung der DRF hochgeladener Ionen
ist das zentrale Thema dieser Arbeit. Mit den hier vorgestellten Experimenten wurde erst-
malig nachgewiesen, dass nicht nur elektrische Felder sondern auch magnetische Felder
die DR beeinflussen, wenn die Feldvektoren senkrecht aufeinander stehen. Die theoreti-
sche Behandlung dieser Situation ist a¨ußerst komplex und liefert zur Zeit nur qualitative
Aussagen. DRF-Messungen an Schwerionenspeicherringen eilen hier der theoretischen
Entwicklung voraus.
Speicherringexperimente ko¨nnen Rekombinationswirkungsquerschnitte mit hoher Genau-
igkeit absolut bestimmen. Derartige Absolutwerte sind fu¨r die Plasmaphysik von Interes-
se, da die bisher zur Modellierung von Plasmen verwendeten Rekombinationsraten aus-
schließlich theoretischer Provenienz sind. Vergleiche dieser Daten mit Resultaten von
Speicherringexperimenten erbringen teilweise drastische Diskrepanzen. Dem Bedu¨rfnis
der Plasmaphysik nach verla¨sslichen experimentellen Daten kann durch Rekombinations-
messungen mit ausgewa¨hlten Ionen entsprochen werden. Die dabei relevanten Aspekte
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RTE . . . . . . . . . . resonante Transferanregung (engl. Resonant Transfer with Excitation)
TBR . . . . . . . . . . . . . . . . . . Dreiko¨rperrekombination (engl. Three-Body Recombination)
UHV . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Ultrahochvakuum
xii ABK ¨URZUNGSVERZEICHNIS
1 Einfu¨hrung
Die Photorekombination eines q-fach geladenen Ions Aq+ mit einem freien Elektron e−
e−+Aq+ → A(q−1)++hν (1.1)
ist ein fundamentaler atomarer Stoßprozess, der seit den Anfa¨ngen der Quantenmechanik
theoretisch untersucht wurde. Er ist der zeitinverse Prozess zur Photoionisation (Photoef-
fekt, Einstein 1905). In Gl. (1.1) steht hν fu¨r ein oder mehrere Lichtquanten. Die Photo-
rekombination kann entweder direkt oder u¨ber die resonante Anregung eines Zwischen-
zustands ablaufen. Beim direkten Prozess erfolgt der Einfang des anfa¨nglich freien Elek-
trons in einen im allgemeinen angeregten Zustand des Ions, das seinen Ladungszustand
q dabei um 1 vermindert. Energie- und Impulssatz werden durch die den Einfang beglei-
tende Emission eines Photons erfu¨llt. Daher wird der direkte Prozess als Strahlungs- oder
radiative Rekombination (RR) bezeichnet. Fu¨hrt die RR nicht gleich in den Grundzustand
des rekombinierten Ions, kommt es nachfolgend zu der Emission weiterer Photonen. Der
indirekte Prozess verla¨uft in zwei Schritten. Der erste Schritt ist der zur Autoionisation
zeitinverse dielektronische Einfang (DC, engl. dielectronic capture) des freien Elektrons,
e−+Aq+ → A[(q−1)+]∗∗, (1.2)
der auf einen mindestens doppelt angeregten Zwischenzustand A[(q−1)+]∗∗ fu¨hrt. Da die-
ser im Kontinuum des Prima¨rions liegt, kann er wieder autoionisieren, so dass sich als
Gesamtprozess eine resonante Elektronenstreuung ergibt. In Konkurrenz zur Autoionisa-
tion des Zwischenzustands steht die Strahlungsabregung desselben. Wenn dieser zweite
Schritt in einen Zustand fu¨hrt, der sich energetisch unterhalb der Aq+-Ionisationsschwelle
befindet, ist der neue Ladungszustand (q−1) stabilisiert und die Rekombination vollzo-
gen. Der Gesamtprozess
e−+Aq+ → A[(q−1)+]∗∗→ A(q−1)++hν (1.3)
wird als dielektronische Rekombination (DR) bezeichnet. Die Prozesse RR und DR sind
in Abb. 1.1 schematisch dargestellt.
Ein weiterer, strahlungsloser Elektron-Ion-Rekombinationsprozess, der nicht in die Klas-
se der Photorekombinationsprozesse geho¨rt, ist die zur Elektronenstoßionisation zeitin-






Abbildung 1.1: Schematische Darstellung der Photorekombination. Die zwei separaten, potenzi-
ell ununterscheidbaren Prozesse sind die radiative Rekombination (RR, links, ausgefu¨llte Pfeile)
und die dielektronische Rekombination (DR, rechts, offene Pfeile). Der Anfangszustand (oben
links) mit einem gebundenem und einem freien Elektron sowie der Endzustand (unten Mitte) mit
zwei gebundenen Elektronen und zwei Photonen, hν1 und hν2, sind identisch.
verse Dreiko¨rperrekombination (TBR, engl. Three Body Recombination)
e−+ e−+Aq+ → A(q−1)++ e−. (1.4)
TBR bevo¨lkert effektiv sehr hohe Rydbergzusta¨nde und ist fu¨r das Ladungsgleichge-
wicht in Plasmen bedeutsam. Sehr hohe und damit nur schwach gebundene Rydberg-
zusta¨nde werden jedoch in den in Aufbauten zum experimentellen Studium der Elek-
tron-Ion-Rekombination unvermeidbaren elektrischen Feldern feldionisiert. Die Popula-
tion sta¨rker gebundener Rydbergzusta¨nde durch TBR wird erst bei Elektronendichten weit
oberhalb der in Experimenten auftretenden Dichten von bis zu einigen 1010 cm−3 signi-
fikant. Aus diesem Grund spielt die Dreiko¨rperrekombination bei den in dieser Arbeit
beschriebenen Untersuchungen keine Rolle.
1.1. Radiative Rekombination (RR) 3
1.1 Radiative Rekombination (RR)
Bei vollsta¨ndig ionisierten Ionen ist die RR [Gl. (1.1)] der einzig mo¨gliche Photorekom-
binationsprozess und kann isoliert untersucht werden. Gleichzeitig ist das Stoßsystem
”
Elektron + vollsta¨ndig ionisiertes Ion“ das fu¨r die Rekombination denkbar einfachste.
Nach der Rekombination befindet sich das Ion der Kernladung Z in einem wasserstoff-
artigen Zustand A(Z−1)+(n), der durch die Hauptquantenzahl n charakterisiert ist. Die
erste theoretische Behandlung erfolgte durch Kramers (1923) im Rahmen einer semiklas-
sischen Na¨herung. Sein Resultat fu¨r den Wirkungsquerschnitt der RR ist die einfache







mit der skalierten Schwerpunktsenergie ε = E/(Z2R ) und der Rydbergkonstanten R .
Gl. (1.5) zeigt die typische Divergenz des RR-Wirkungsquerschnitts bei verschwinden-
der Schwerpunktsenergie E zwischen Elektron und Ion und seinen monotonen Abfall bei
ho¨heren Energien (vgl. Abb. 1.2a). Die erste quantenmechanisch korrekte Beschreibung
stammt von Stobbe (1930), der die RR auf Dipolu¨berga¨nge von Kontinuumszusta¨nden
in gebundene Zusta¨nde des Ions zuru¨ckfu¨hrte (nichtrelativistische Dipolna¨herung, siehe
auch Anhang B). Die Gu¨ltigkeit der nichtrelativistischen Dipolna¨herung muss fu¨r sehr
schwere Ionen, bei denen die Bindungsenergie des 1s-Elektrons von derselben Gro¨ßen-
ordnung wie seine Ruheenergie ist, infrage gestellt werden. In neueren theoretischen Ar-
beiten sind relativistische Effekte im Rahmen der Diractheorie und Strahlungsu¨berga¨nge
ho¨herer Multipolordnungen (Ichihara und Eichler 2000) sowie QED-Effekte (Shabaev et
al. 2000) beru¨cksichtigt worden.
Erste experimentelle Ergebnisse zur RR wurden erst sechzig Jahre nach Stobbes theoreti-
scher Arbeit von Andersen et al. (1990a) vero¨ffentlicht (Abb. 1.2a). Die lange Zeitspanne
zwischen erster Theorie und erstem Experiment deutet an, dass experimentelle atomphy-
sikalische Untersuchungen der Wechselwirkungen zwischen freien, geladenen Teilchen
a¨ußerst anspruchsvoll sind (siehe Kapitel 2). Wa¨hrend sich im Fall des C6+-Experiments
von Andersen et al. (1990a, Abb. 1.2a) die ¨Ubereinstimmung mit der Theorie im Rahmen
der experimentellen Fehlergrenzen bewegte, ergaben andere Messungen, die den experi-
mentellen Energiebereich zu sehr kleinen Relativenergien von unter 1 meV ausdehnten,
bei diesen kleinen Energien signifikante ¨Uberho¨hungen des gemessenen gegenu¨ber dem
theoretischen Ratenkoeffizienten (Mu¨ller et al. 1991, Wolf et al. 1991, Gao et al. 1995).
Ein Beispiel fu¨r diesen bisher unverstandenen Ratenu¨berho¨hungseffekt zeigt Abb. 1.2b
anhand eines Vergleichs zwischen gemessenem und berechnetem Rekombinationsraten-
koeffizienten vollsta¨ndig ionisierter Ar18+-Ionen (Uwira et al. 1997b). An dieser Stelle
sei zuna¨chst nur erwa¨hnt, dass die Prozesse DR — kein Rumpfelektron vorhanden —
und TBR — fehlende Dichteabha¨ngigkeit (siehe z. B. Gao et al. 1996, Gwinner et al.
2000, Hoffknecht et al. 2001a) — als Ursache fu¨r die Ratenu¨berho¨hung ausgeschlos-
4 Kapitel 1. Einfu¨hrung











































Ar18+ + e- 




  =  0.2 meV
kT
^







Abbildung 1.2: Vergleich zwischen gemessenen und berechneten
”
merged-beams“-
Rekombinationsratenkoeffizienten 〈vσ〉 vollsta¨ndig ionisierter C6+- (links, Andersen et al.
1990a) und Ar18+-Ionen (rechts, Uwira et al. 1997b). Fu¨r den Vergleich wurden theoretische
RR-Wirkungsquerschnitte mit den experimentellen Elektronengeschwindigkeitsverteilungen
gefaltet, die durch die jeweils angegebenen Temperaturen T‖ und T⊥ charakterisiert sind. Durch
RR bevo¨lkerte Rydbergzusta¨nde mit n > nmax wurden in den Experimenten aufgrund von
Feldionisation in den ladungsanalysierenden Dipolmagneten nicht nachgewiesen und daher bei
der theoretischen Berechnung der RR-Ratenkoeffizienten nicht beru¨cksichtigt. Im rechten Teilbild
sind beide Achsen logarithmisch, um den Bereich sehr kleiner Relativenergien hervorzuheben, in
dem der gemessene Ar18+-Ratenkoeffizient den berechneten um einen Faktor von bis zu etwa 9
u¨bertrifft (grau unterlegte Fla¨che).
sen werden ko¨nnen. Es sollte ferner nicht unerwa¨hnt bleiben, dass die Rekombinations-
ratenu¨berho¨hung von potenziellem Interesse fu¨r die Erzeugung von Antiwasserstoff ist
(Mu¨ller und Wolf 1997a, Holzscheiter und Charlton 1999).
Speicherringexperimente zur Rekombination vollsta¨ndig ionisierter Ionen bis einschließ-
lich U92+ werden in Kapitel 3 dieser Arbeit vorgestellt. Diese neueren Messungen er-
mo¨glichen erstmalig einen Vergleich u¨ber einen weiten Energiebereich zwischen Expe-
riment und RR-Theorie fu¨r Fa¨lle, bei denen erwartet werden kann, dass relativistische
Effekte eine Rolle spielen. Zusa¨tzlich wird mit diesen Messungen das Verhalten der Ra-
tenu¨berho¨hung als Funktion der Kernladung bis hin zu ho¨chst mo¨glichen Werten experi-
mentell untersucht.
1.2. Dielektronische Rekombination (DR) 5
1.2 Dielektronische Rekombination (DR)
Der Prozess der DR [Gl. (1.3)] wurde zuerst von Massey und Bates (1942) im Zusam-
menhang mit der Rekombination von O+-Ionen in der oberen Ionospha¨re theoretisch be-
handelt (ausfu¨hrlichere Darstellungen der Historie finden sich in den ¨Ubersichtsartikeln
von Bates 1974, 1992, Seaton und Storey 1976). Da das Resultat nicht die Diskrepanz
zwischen einer Rekombinationsrate, die aus einem durch Beobachtungen gestu¨tzten Io-
nospha¨renmodell extrahiert worden war, und berechneter Photorekombinationsrate zu
erkla¨ren vermochte, wurde die DR danach zwei Jahrzehnte lang nicht betrachtet. Dies
a¨nderte sich erst, nachdem Burgess (1964a) eine Vorhersage von Seaton (1962) widerle-
gend gezeigt hatte, dass das Einbeziehen der DR in die Berechnung des Ladungsgleich-
gewichts in der Sonnenkorona die in hohem Maße unbefriedigende Diskrepanz zwischen
Koronatemperaturen beseitigte, die einerseits aus der Ladungszustandsverteilung hochge-
ladener Ionen in der Korona und andererseits z. B. aus der Dopplerverbreiterung diskreter
Emissionslinien bestimmt worden waren (Unso¨ld 1955, Seaton 1962). Bei den hohen
Koronatemperaturen von ca. 106 K haben die Elektronen im Plasma genug Energie fu¨r
die strahlungslose Anregung von DR-Zwischenzusta¨nden (vgl. Abb. 1.3) innerhalb gan-
zer Rydbergserien von Zusta¨nden. Das hohe statistische Gewicht dieser Zusta¨nde und
der Umstand, dass der DR-Wirkungsquerschnitt u¨ber einen großen Bereich von Quan-
tenzahlen n und l des Rydbergelektrons nicht von diesen abha¨ngt, fu¨hren dazu, dass der
DR-Ratenkoeffizient nicht nur nicht zu vernachla¨ssigen ist, sondern sogar den der RR
bei weitem u¨berwiegt (Burgess 1964a) und damit das Ladungsgleichgewicht im heißen
Plasma wesentlich bestimmt (Burgess und Seaton 1964).
Wie im Fall der RR folgten DR-Experimente erst mit erheblicher zeitlicher Verzo¨gerung.
Erste aus Elektron-Ion-Stoßexperimenten gewonnene Resultate wurden nahezu gleich-
zeitig von vier Gruppen publiziert (Belic´ et al. 1983, Dittner et al. 1983, Mitchell et al.
1983, Williams 1984). Danach erlebte die experimentelle Untersuchung der DR vor allem
durch die Implementation der
”
merged-beams“-Technik an Schwerionenspeicherringen
(siehe Kapitel 2) einen zuvor ungeahnten Aufschwung. Ein in einem derartigen Experi-
ment gemessener Wirkungsquerschnitt der DR wasserstoffartiger O7+-Ionen (Kilgus et
al. 1990) ist in Abb. 1.4 beispielhaft gezeigt. Deutlich zu erkennen ist die Rydbergserie
der 2lnl′-Resonanzen, die im vorliegenden Fall bis n = 8 experimentell aufgelo¨st werden.
Die durchgezogene Kurve ist das Resultat einer sto¨rungstheoretischen Berechnung des
DR-Wirkungsquerschnitts (Pindzola et al. 1990).
Obwohl sich DR und RR konzeptionell nicht scharf voneinander abgrenzen lassen (vgl.
Abb. 1.1), wird bei der theoretischen Beschreibung der Photorekombination oft die Na¨her-
ung unabha¨ngiger Prozesse (IPA, engl. Independent Processes Approximation) zugrunde
gelegt, d. h. RR und DR werden getrennt behandelt. In der einfachsten theoretischen Be-
handlung der DR wird vorausgesetzt, dass die individuellen Resonanzen schmal sind und
somit nicht einander u¨berlappen. In dieser Na¨herung isolierter Resonanzen (IRA, engl.

































Abbildung 1.3: Energiediagramm zur DR wasserstoffartiger O7+-Ionen. Fu¨r die DR stehen un-
endlich viele Rydbergserien doppelt angeregter Zwischenzusta¨nde 2lnl′, 3lnl′, . . . zur Verfu¨gung.
Ein einfacher Reaktionspfad mit dielektronischem Einfang (DC) und anschließender radiativen
Stabilisierung ist durch die gepunkteten Pfeile angedeutet. Die radiative Stabilisierung steht in
Konkurrenz zur Autoionisation des doppelt angeregten Zwischenzustands (im vorliegenden Bei-
spiel 2l3l′) zuru¨ck in das Kontinuum des O7+(1s)+ e−-Systems.
Isolated Resonance Approximation) ist der Wirkungsquerschnitt fu¨r DR u¨ber einen Zwi-
schenzustand gegeben als das Produkt des Querschnitts σ(DC)d fu¨r den dielektronischen
Einfang in den Zwischenzustand d und der mit dem Zerfall dieses Zustands assoziierten
Fluoreszenzausbeute. Jeder Faktor repra¨sentiert dabei einen Schritt in der Reaktionsglei-
chung (1.3). Mit Hilfe des Prinzips des detaillierten Gleichgewichts la¨sst sich σ(DC)d auf
die Rate Aa(d → j) fu¨r den autoionisierenden ¨Ubergang vom Zwischenzustand d in den
Anfangszustand j zuru¨ckfu¨hren. Es ergibt sich
σ
(DC)








mit den statistischen Gewichten g j und gd der beteiligten Zusta¨nde und der Resonanz-
energie Ed . Γd = h¯[
∑
k Aa(d → k)+
∑
f ′ Ar(d → f ′)] ist die Gesamtbreite des Zustands
1.2. Dielektronische Rekombination (DR) 7






















































Abbildung 1.4: Vergleich (Mu¨ller 1992) zwischen Experiment (offene Symbole, Kilgus et al.
1990) und Theorie (durchgezogene Linie, Pindzola et al. 1990) zur DR wassersto¨ffa¨hnlicher O7+-
Ionen. Fu¨r den Vergleich wurde der theoretische DR-Wirkungsquerschnitt mit einer die experi-
mentelle Energieauflo¨sung wiedergebenden, 2.3 eV breiten Gaußfunktion gefaltet. Individuelle
2lnl′-Resonanzen ko¨nnen bis zu n = 8 beobachtet werden.
d. Die Summationen erstrecken sich u¨ber alle von d aus durch Autoionisation (Rate Aa)
oder Strahlungsabregung (Rate Ar) erreichbaren Zusta¨nde k bzw. f ′. Multiplikation von
Gl. (1.6) mit der Fluoreszenzausbeute Ar(d → f )/Γd und Integration u¨ber die Schwer-










f Ar(d → f )∑
k Aa(d → k)+
∑
f ′ Ar(d → f ′)
, (1.7)
wobei sich die Summation im Za¨hler u¨ber alle Zusta¨nde f erstreckt, die unterhalb der
Ionisationsschwelle liegen. Im Rahmen der IRA la¨sst sich also die Berechnung von DR-
Wirkungsquerschnitten auf Atomstrukturberechnungen der in Gl. (1.7) auftretenden Re-
sonanzenergien sowie der radiativen und Autoionisationsraten zuru¨ckfu¨hren (Hahn und
LaGattuta 1988). Im Umkehrschluss ko¨nnen DR-Experimente fu¨r die spektroskopische
Untersuchung insbesondere mehrfach angeregter Zusta¨nde in hochgeladenen Ionen her-
angezogen werden. Dies schließt Ionen ein wie etwa lithiuma¨hnliches U89+ (Brandau
et al. 1999, Brandau 2000), die mit herko¨mmlichen optischen Methoden zur Zeit nicht
spektroskopiert werden ko¨nnen.
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1.3 Interferenzen zwischen RR und DR
Die IPA und IRA liefern in vielen Fa¨llen wie in dem in Abb. 1.4 gezeigten Beispiel ei-
ne ausgezeichnete ¨Ubereinstimmung zwischen Experiment und Theorie. Einige Ursachen
fu¨r diesen Erfolg sind von Pindzola et al. (1992) angegeben worden. Wenn RR und DR
jedoch wie in Abb. 1.1 skizziert von demselben Anfangszustand ausgehend in densel-
ben Endzustand einschließlich der emittierten Photonen gelangen, sind beide Prozesse
quantenmechanisch ununterscheidbar und ko¨nnen miteinander interferieren. In verein-
heitlichten Photorekombinationstheorien, die diesem Umstand Rechnung tragen, wer-
den RR- und DR- ¨Ubergangsamplituden koha¨rent addiert (Alber et al. 1984, Bell und
Seaton 1985, Jacobs et al. 1987, LaGattuta 1988, Karasiov et al. 1992). Die Grenzen
der IPA (und auch der IRA) auszuloten, ist nicht zuletzt fu¨r plasmaphysikalische An-
wendungen von Interesse. Die in Plasmamodelle eingehenden Rekombinationsraten sind
u¨berwiegend aus Rechnungen im Rahmen dieser Na¨herungen gewonnen worden. Die Zu-
verla¨ssigkeit der aus Plasmamodellen gewonnen Aussagen ha¨ngt oft an der Genauigkeit
der zugrundeliegenden Wirkungsquerschnitte atomphysikalischer Stoßprozesse. Der Ein-
fluss der heutigen Ungenauigkeiten von DR-Wirkungsquerschnitten auf die Bestimmung
von Elementha¨ufigkeiten in der Sonnenkorona durch Beobachtung der Linienemission
und Vergleich der Beobachtungen mit Ergebnissen von Plasmamodellrechnungen ist bei-
spielsweise erst ku¨rzlich von Savin und Laming (2002) quantifiziert worden.
Ein Fall, bei dem eine vereinheitlichte Theorie zu einem deutlich anderen Ergebnis fu¨hrt
als die IPA, ist die Photorekombination von heliuma¨hnlichem U90+ (Badnell und Pindzola
1992, Zimmermann et al. 1997, Abbildung 1.5a). Die in der vereinheitlichten Theorie
beru¨cksichtigte Interferenz zwischen RR und DR manifestiert sich als Asymmetrie der





beschreiben la¨sst mit ε(E) = 2(E −Ed)/Γd , den Konstanten σ(0) und σ(1) sowie dem
Asymmetrieparameter Q. Bei starker Interferenz sind die Absolutwerte von Q klein.
Hinweise auf eine Interferenz zwischen DR und RR sind experimentell bisher nur ein-
mal aus winkeldifferenziellen Messungen des Photorekombinationsquerschnitts hochge-
ladener Uranionen in einer Elektronenstrahl-Ionenfalle (EBIT, siehe Abschnitt 2.3) er-
halten worden (Knapp et al. 1995, Abbildung 1.5b). Die Asymmetrie wurde dabei durch
Anpassung von Fanoprofilen an die gemessenen KLL-Resonanzlinien ermittelt. Die In-
terpretation der Messergebnisse wurde durch den Umstand verkompliziert, dass sich in
der Falle ein Ionengemisch verschiedener Ladungszusta¨nde mit unbekannten relativen
Ha¨ufigkeiten befand. Prinzipiell ermo¨glicht ein Rekombinationsexperiment an einem
Schwerionenspeicherring eine sauberere Vorgehensweise, da Ionen mit nur einem defi-
nierten Ladungszustand gespeichert werden. Durch einfaches Abwarten von bis zu eini-
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Abbildung 1.5: Asymmetrische Linienprofile von Photorekombinationsresonanzen als Folge der
Interferenz zwischen DR und RR. Links ein theoretisches Resultat von Badnell und Pindzola
(1992) fu¨r den Photorekombinationswirkungsquerschnitt heliuma¨hnlicher U90+-Ionen in der Na¨he
der 1s2s2p3/2-Resonanz. Die durchgezogene Linie ergibt sich, wenn die Wirkungsquerschnitte
fu¨r DR und RR inkoha¨rent addiert werden. Die gestrichelte Linie ist das Resultat einer verein-
heitlichten Behandlung der Photorekombination, die mo¨gliche Interferenzen zwischen DR und
DR zula¨sst. Die Parameter fu¨r die Anpassung eines Fanoprofils [Gl. (1.8)] an die asymmetrische
Resonanzlinie sind angegeben. Rechts die bisher einzige experimentelle Beobachtung asymmetri-
scher Linienprofile bei der Photorekombination hochgeladener Uranionen in einer EBIT (Knapp et
al. 1995, s. a. Abschnitt 2.3). Aufgetragen ist der winkeldifferenzielle Rekombinationswirkungs-
querschnitt gegen die Elektronenstrahlenergie. Die Asymmetrie der KL12L3-Resonanzlinien zeigt
sich durch Anpassung einer Summe von Fanoprofilen an die experimentellen Daten. Fitparameter
waren u. a. die relativen Ha¨ufigkeiten und die Asymmetrieparameter der verschiedenen Ladungs-
zusta¨nde.
gen Sekunden, la¨sst sich u¨berdies erreichen, dass anfa¨nglich eventuell vorhandene meta-
stabile Ionen vor Starten der eigentlichen Messung in den Grundzustand zerfallen sind.
Leider ist es heute aus technischen Gru¨nden noch nicht mo¨glich, in einem Speicherring-
experiment die fu¨r die Beobachtung von KLL-Resonanzen in heliuma¨hnlichem Uran not-
wendigen Relativenergien zwischen Elektronen und Ionenstrahl bereitzustellen. Dieser
Limitierung Rechnung tragend wurde seitens der Theorie versucht, Systeme zu finden, die
asymmetrische Linienformen bei kleineren Relativenergien aufweisen und somit in Pho-
torekombinationsexperimenten an Schwerionenspeicherringen vermessen werden ko¨nnen
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(Gorczyca et al. 1997). Die sich daran anschließende experimentelle Suche nach RR-DR-
Interferenzen an Schwerionenspeicherringen wird in Kapitel 4 dieser Arbeit beschrieben.
1.4 DR in Anwesenheit a¨ußerer elektromagnetischer Fel-
der (DRF)
Die bei der Rekombination bevo¨lkerten hohen nl-Rydbergzusta¨nde sind nur schwach ge-
bunden und daher leicht durch a¨ußere Einwirkungen wie Sto¨ße mit Elektronen oder Io-
nen in einem Plasma (Burgess und Summers 1969) oder durch die Ladungstra¨ger in einem
Plasma erzeugten Mikrofelder (Jacobs et al. 1976) zu beeinflussen. Elektrische Felder mi-
schen l-Zusta¨nde innerhalb einer n-Mannigfaltigkeit. Dadurch a¨ndern sich die in Gl. (1.7)
eingehenden Autoionisationsraten, die im feldfreien Fall mit zunehmendem l stark abneh-
men. Durch die feldinduzierte Mischung nehmen die Autoionisationsraten von Zusta¨nden
mit niedrigem l ab und die von Zusta¨nden mit hohem l zu. Aus Gleichung (1.7) ist er-
sichtlich, dass im Wesentlichen diejenigen Zusta¨nde zur DR signifikant beitragen, deren
Autoionisationsrate gro¨ßer ist als ihre radiative Zerfallsrate. Die feldinduzierte Mischung
erho¨ht die Anzahl dieser Zusta¨nde und somit den totalen DR-Wirkungsquerschnitt. In Ka-
pitel 5 werden diese Vorstellungen zu einem Modell erweitert, das die grundlegenden phy-
sikalischen Effekte illustriert und beispielsweise qualitative Aussagen zur Abha¨ngigkeit
des Feldeffektes von der Ionenladung innerhalb einer isoelektronischen Reihe von Ionen
erlaubt.
Eine rigorose theoretische Behandlung der DRF wurde vor allem von Griffin und Mitar-
beitern (Griffin et al. 1985a,b, 1986, 1998a) sowie von LaGattuta et al. (1986) entwickelt,
bei der der Hamiltonoperator, der den elektrischen Feldterm entha¨lt, diagonalisiert wird
mit einem Satz von Basisfunktionen, der aus Lo¨sungen der feldfreien Schro¨dingerglei-
chung besteht. Spa¨ter wurde diese Methode auf die DR bei gleichzeitiger Anwesenheit
von elektrischen und magnetischen Feldern erweitert (Griffin et al. 1998b). Ein theoreti-
scher Ansatz im Rahmen der Quantendefekttheorie wurde von Harmin (1986) verfolgt.
Abb. 1.6 zeigt das von Griffin et al. (1986) berechnete Anwachsen des Wirkungsquer-
schnitts der DR natriuma¨hnlicher Cl6+-Ionen als Funktion der elektrischen Feldsta¨rke.
Der Wirkungsquerschnitt erho¨ht sich um bis zu einen Faktor 5! Die feldinduzierte Zu-
nahme des Wirkungsquerschnitts ist nicht linear in der Feldsta¨rke. Bei hohen Feldsta¨rken
tritt eine Sa¨ttigung ein, wenn alle l-Unterzusta¨nde innerhalb einer n-Mannigfaltigkeit an
der Mischung beteiligt sind. Andererseits verursachen bereits moderate Feldsta¨rken einen
deutlichen Effekt. In Abb. 1.6 werden die theoretischen Kurven mit experimentellen Da-
ten von Dittner et al. (1986) verglichen. Die ¨Ubereinstimmung zwischen Experiment und
Theorie ist am besten bei einer elektrischen Feldsta¨rke von ca. 25 V/cm, obwohl das
Experiment den Anspruch hatte, feldfreie DR-Wirkungsquerschnitte zu messen. Bei 25
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Abbildung 1.6: Theoretischer DR Ratenkoeffizient fu¨r die Rekombination natriuma¨hnlicher
Cl6+-Ionen in Anwesenheit eines a¨ußeren elektrisches Feldes (Griffin et al. 1986). Der Ratenkoef-
fizient nimmt mit zunehmender Feldsta¨rke zu. Die ausgefu¨llten Kreise sind experimentelle Daten
von (Dittner et al. 1986), die in Anwesenheit eines elektrischen Feldes unbekannter Feldsta¨rke
gemessen wurden. Fu¨r den Vergleich zwischen Experiment und Theorie wurden die theoretischen
DR-Wirkungsquerschnitte σ mit der experimentellen Elektronengeschwindigkeitsverteilung ge-
faltet. Aufgetragen ist der resultierende Ratenkoeffizient 〈vσ〉 als Funktion der mittleren Relativ-
energie zwischen Ionen und Elektronen. Die große experimentelle Energieunscha¨rfe erlaubt nicht
die Auflo¨sung einzelner Cl5+(3pnl)-DR-Resonanzen.
V/cm ist der theoretische Wirkungsquerschnitt bereits um einen Faktor 2.5 gro¨ßer als
im feldfreien Fall. Dies verdeutlicht, dass in einem DR-Experiment elektrische und auch
magnetische Felder extrem gut kontrolliert werden mu¨ssen, um zu verla¨sslichen Mess-
ergebnissen zu gelangen (s. Abschnitt 2.4.3). Das erste Experiment, in dem die DR in
Anwesenheit wohl definierter a¨ußerer Felder untersucht wurde, wurde von Mu¨ller et al.
(1986, 1987) mit Mg+-Ionen durchgefu¨hrt. Die DRF hochgeladener Ionen wurde expe-
rimentell erstmalig an Schwerionenspeicherringen unter kontrollierten Bedingungen un-
tersucht. Diese Experimente sowie quantitative Vergleiche mit theoretischen Resultaten
werden in Kapitel 6 dieser Arbeit vorgestellt.
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1.5 Daten fu¨r die Astro- und Plasmaphysik
Experimentelle Untersuchungen der Elektron-Ion-Rekombination sind nicht nur durch
die skizzierten atomphysikalischen Fragestellungen motiviert, sondern haben auch eine
starke Relevanz fu¨r die Plasmaphysik im Allgemeinen und fu¨r die Astrophysik im Be-
sonderen. Informationen u¨ber die meisten astrophysikalischen Objekte liefert nur die von
diesen emittierte elektromagnetische Strahlung, deren spektrale Verteilung mit Vorhersa-
gen plasmaphysikalischer Modelle verglichen wird, um aus den Beobachtungen auf plas-
maphysikalische Parameter wie beispielsweise Elektronendichte, Plasmatemperatur oder
Elementha¨ufigkeiten des beobachteten Objekts zuru¨ckzuschließen (Osterbrock 1989). Zu
den in derartige Modelle eingehenden atomphysikalischen Gro¨ßen geho¨ren u. a. Wir-
kungsquerschnitte fu¨r die in einem Plasma ablaufenden atomaren Stoßprozesse (Dubau
und Volonte´ 1980). Es ist evident, dass die Genauigkeit der Modellvorhersagen direkt von
der Genauigkeit der zugrunde liegenden atomaren Daten abha¨ngt.
Im Fall der Elektron-Ion-Rekombination konnten bisher die in den Modellen verwendeten
Wirkungsquerschnitte ausschließlich mit Hilfe theoretischer Rechnungen zur Verfu¨gung
gestellt werden. Die Berechnung von Rekombinationswirkungsquerschnitten ist a¨ußerst
komplex, da im Prinzip unendlich viele Zusta¨nde an dem Prozess beteiligt sind und
u¨berdies selbst bei leichten Ionen wie C3+ Vielteilchen- und relativistische Effekte ei-
ne entscheidende Rolle spielen (Mannervik et al. 1998). Um den rechnerischen Aufwand
auf einem handhabbaren Niveau zu halten, mu¨ssen in der Praxis Vereinfachungen und
Na¨herungen eingefu¨hrt werden. Unterschiedliche Approximationen fu¨hren dabei zu un-
terschiedlichen Ergebnissen, die im Einzelfall um Gro¨ßenordnungen voneinander abwei-
chen ko¨nnen. Diese unbefriedigende Situation ist exemplarisch fu¨r die Rekombination
lithiuma¨hnlicher C3+-Ionen in Abb. 1.7 gezeigt.
Die in Abb. 1.7 als Funktion der Elektronentemperatur Te im Plasma aufgetragene Gro¨ße
ist der Plasmaratenkoeffizient α(Te), der sich aus dem Produkt von Relativgeschwin-
digkeit vrel und Wirkungsquerschnitt σ(vrel) durch Faltung mit einer maxwellschen Ge-












mit Erel = (1/2)mrelv2rel.
Eine mit den in dieser Arbeit beschriebenen Mitteln im Prinzip durchfu¨hrbare experi-
mentelle ¨Uberpru¨fung der Rekombinationsratenkoeffizienten fu¨r nur die astrophysika-
lisch relevanten Ionen — es sind dies im Wesentlichen alle Ionisationszusta¨nde der 15
in Abb. 1.8 mit ihrem chemischen Symbol bezeichneten Elemente (Liedahl 1999) — ver-
bietet sich bereits wegen des damit verbundenen materiellen Aufwands. Daher ko¨nnen
fu¨r den Zweck der Bereitstellung einer zuverla¨ssigen Datenbasis fu¨r plasmaphysikalische
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Abbildung 1.7: Theoretische C3+-Rekombinationsratenkoeffizienten in einem Plasma. Die Daten
sind teilweise einer Kompilation von Savin (2000) entnommen.















































Abbildung 1.8: Relative Elementha¨ufigkeiten in der solaren Photospha¨re nach Anders und Gre-
vesse (1989).
14 Kapitel 1. Einfu¨hrung
Zwecke nur ausgewa¨hlte Systeme untersucht werden mit dem Ziel, fu¨r die Entwicklung
geeigneter theoretischer Methoden eine Orientierung bereitzustellen.
Ein dezidiert astrophysikalisch orientiertes Forschungsprogramm wird am Schwerionen-
speicherring TSR am Max-Planck-Institut fu¨r Kernphysik in Heidelberg durchgefu¨hrt
(Gwinner et al. 2001, Savin et al. 2000, Schippers et al. 2000a, 2002a), das der genauen
Bestimmung der Rekombinationsratenkoeffizienten von Eisenionen mit offener L-Schale
(Fe17+–Fe23+) gewidmet ist. Aufgrund der Tatsache, dass Eisen das schwerste in astro-
physikalischen Plasmen relativ ha¨ufig anzutreffende Element ist (vgl. Abb. 1.8), spielen
diese Ionen eine zentrale Rolle in der astrophysikalischen Ro¨ntgenspektroskopie (Kahn
und Liedahl 1995, Kallman et al. 1996, Liedahl 1999). Die Gewinnung von Plasmaraten-
koeffizienten aus den experimentellen Daten sowie die Darstellung der bereits fu¨r Eisen-
ionen vorliegenden Ergebnisse erfolgt in Kapitel 7.
2 Experimentelle Zuga¨nge zur
Elektron-Ion-Rekombination
Die Elektron-Ion-Rekombination ist durch Nachweis mindestens eines Reaktionspro-
dukts experimentell zuga¨nglich, d. h. entweder durch Nachweis eines Ions, das seinen
Ladungszustand um eins vermindert hat, oder durch den Nachweis eines oder mehrerer
Photonen. Dabei kann fu¨r die Unterscheidung zwischen RR und DR der Resonanzcha-
rakter von DR herangezogen werden.
2.1 Plasmatechniken
Die ersten experimentellen Resultate zur DR wurden von Brooks et al. (1978) und Bre-
ton et al. (1978) publiziert. Die im Rahmen dieser und darauf folgender Arbeiten durch-
gefu¨hrten Messungen erfolgten an sorgfa¨ltig charakterisierten
”
θ-pinch“- und Tokamak-
plasmen. Das Konzept dieser Messungen ist die Beobachtung charakteristischer Emissi-
onslinien aus dem Plasma, dem das zu untersuchende Element zugefu¨gt ist, die Modellie-
rung dieser Beobachtungen durch ein System von Ratengleichungen, in das die gemesse-
nen Plasmadichten und -temperaturen eingehen, sowie das Extrahieren von Ionisations-
und Rekombinationsratenkoeffizienten durch Anpassen des Modells an die Beobachtun-
gen. Voraussetzung ist die genaue Erfassung der Zeitabha¨ngigkeit der Elektronentempe-
ratur Te und der Elektronendichte ne des Plasmas. In einem
”
θ-pinch“-Plasma variieren
diese Gro¨ßen auf einer Nanosekunden-Zeitskala. Die zeitliche Entwicklung der Dichte
nq der zu untersuchenden Ionensorte mit Kernladungszahl Z im Ladungszustand q wird
durch ein Gleichungssystem beschrieben, das Informationen u¨ber Elektronenstoßionisati-
on, Elektronenstoßanregung und Elektron-Ion-Rekombination miteinander verknu¨pft. Im
einfachsten Fall geringer Dichten wird ein Koronamodell verwendet, das davon ausgeht,
dass die Zeit zwischen aufeinander folgenden Elektron-Ion-Sto¨ßen gro¨ßer ist, als die Zeit,
die durch Sto¨ße angeregte Ionen beno¨tigen, um in ihren Grundzustand zu gelangen. Das
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Abbildung 2.1: Experimentelle und theoretische Rekombinationsratenkoeffizienten fu¨r Fe15+-
Ionen in einem Plasma. Die gefu¨llten Kreise und der Stern sind mit Plasmatechniken an Tokamak-
Fusionsreaktoren gewonnene experimentelle DR-Ratenkoeffizienten von Isler et al. (1982) bzw.
von Wang et al. (1988). Die durchgezogene Linie ist der in einem Speicherringexperiment (Lin-
kemann et al. 1995) gemessene DR-Ratenkoeffizient (Mu¨ller 1999b). Die gepunktete und die ge-










q+1 −nq(α(ion)q +α(rec)q )
]
fu¨r q = 1,2, . . . ,Z (2.1)
verknu¨pft Ionisationsratenkoeffizienten α(ion)q und Rekombinationsratenkoeffizienten
α
(rec)
q mit den Dichten nq der unterschiedlich geladenen Ionen. Die Ionendichten wer-
den aus Messungen der fu¨r den jeweiligen Ladungszustand charakteristischen Liniene-
mission bestimmt, und die Ratenkoeffizienten werden als variable Modellparameter aus
der Anpassung des Modells an die Messungen gewonnen. ¨Ublicherweise gehen in die
Bestimmung von DR-Ratenkoeffizienten weitere Annahmen ein, wie z. B. die, dass RR
vernachla¨ssigt werden kann. Obwohl teilweise relativ niedrige Unsicherheiten von nur
30% fu¨r auf diese Weise bestimmte Ratenkoeffizienten angegeben werden, stellt sich her-
aus, dass Abweichungen von exakter bestimmten Werten 200–400% betragen ko¨nnen
(Abb. 2.1). Eine weitere Einschra¨nkung der Plasmatechnik ist die aufgrund der u¨blichen
hohen Elektronentemperaturen geringe Energieauflo¨sung, die die Beobachtung einzelner
DR-Resonanzen verhindert.
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2.2 Sto¨ße von Ionen mit quasifreien Elektronen
Bei genu¨gend großen Stoßenergien kann bei der Behandlung in Ion-Atom-Sto¨ßen auftre-
tender Wechselwirkungen des Ions mit den im Atom gebundenen Elektronen der Einfluss
des Atomrumpfes auf die Wechselwirkung vernachla¨ssigt werden, d. h. die Elektronen
verhalten sich gleichsam als (quasi-)freie Teilchen. Die atomare Bindung der Elektronen
wird im Rahmen dieser sogenannten Impulsna¨herung lediglich als Verteilung ihrer An-
fangsimpulse beru¨cksichtigt, die als Comptonprofil bezeichnet wird (Brandt 1983). Die
Impulsna¨herung setzt voraus, dass die Stoßzeit erheblich kleiner ist als die Umlaufzeit
der im Atom gebundenen Elektronen. Diese ¨Uberlegungen haben zu der Entwicklung
von Ion-Atom-Stoßexperimenten an Beschleunigern gefu¨hrt, die sich fu¨r das Studium
von Resonanzpha¨nomenen in Elektron-Ion-Sto¨ßen als u¨beraus geeignet erwiesen (Tanis
1992).
Nachdem bereits in den 70er Jahren gezeigt wurde, dass die RR — die in hochenerge-
tischen Ion-Atom-Sto¨ßen zu RR a¨quivalente Reaktion wird als REC (Strahlungseinfang,
engl. radiative electron capture) bezeichnet — mit dieser Methode untersucht werden
kann (Schnopper et al. 1972), wurde auch die der DR entsprechende resonante Transfer-
anregung (RTE, engl. resonant transfer with excitation) eindeutig nachgewiesen (Tanis et
al. 1984). Diese und nachfolgende Messungen ermo¨glichten erstmalig direkte Vergleiche
mit theoretischen Resultaten zur DR. Wie aus Abb. 2.2 ersichtlich steht in einem RTE-
Experiment aufgrund des relativ breiten Comptonprofils der quasifreien Elektronen nur
eine relativ niedrige Energieauflo¨sung zur Verfu¨gung. Dennoch lassen sich in besonderen
Fa¨llen u¨ber den koinzidenten Nachweis zweier Photonen detaillierte, zustandsaufgelo¨ste
Informationen u¨ber den RTE-Prozess gewinnen (Mokler et al. 1990).
Ein besonders hervorzuhebender Vorteil von RTE-Experimenten gegenu¨ber direkten DR-
Messungen ist die vergleichsweise hohe Luminosita¨t. Wa¨hrend gut definierte Ensembles
geladener Teilchen nur mit geringen Teilchendichten von bis zu einigen 1010 cm−3 her-
gestellt werden ko¨nnen (Mu¨ller 1989), ko¨nnen Teilchendichten in Strahlen neutraler Ato-
me oder Moleku¨le bis zu einigen 1014 cm−3 betragen. In Festko¨rperfolien werden sogar
Elektronendichten von einigen 1022 cm−3 erreicht. Dementsprechend sind die Za¨hlraten
in RTE-Experimenten erheblich ho¨her als in Experimenten, in denen geladene Teilchen-
strahlen verwendet werden. ¨Uberdies erlaubt die große Dichte der Neutralteilchen die ex-
perimentelle Realisation kleiner Wechselwirkungsvolumina hoher Luminosita¨t. Auf diese
Weise kann der Raumwinkel fu¨r die Beobachtung von Reaktionsprodukten — insbeson-
dere der im Verlauf der Rekombination emittierten Strahlung — optimiert werden.
Trotz des hohen technischen Standards von Rekombinationsexperimenten an Elektro-
nenku¨hlern in Speicherringen (siehe unten) ist es aus technischen Gru¨nden dort bisher
nicht mo¨glich, DR an wasserstoff- oder heliuma¨hnlichen hochgeladenen Ionen zu messen.
Ein RTE-Experiment mit U90+-Ionen, das zum ersten Mal Ru¨ckschlu¨sse auf den Einfluss
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Abbildung 2.2: Gemessene und berechnete RTE-Wirkungsquerschnitte fu¨r wasserstoffartige
Ge31+-Ionen (Mokler et al. 1990) und heliumartige U90+-Ionen (Graham et al. 1990). Als Stoß-
partner wurden jeweils H2-Moleku¨le verwendet. Im wasserstoffartigen Ge31+ fu¨hrt RTE im be-
trachteten Energiebereich zur 1s→2p-Anregung mit Einfang in die Schalen L,M,N,. . . Lediglich
die Gruppe der KLL-Resonanzen ist separat aufgelo¨st. Die drei Maxima im U90+-RTE-
Wirkungsquerschnitt umfassen drei Gruppen von KLL-Resonanzen. Es sind dieses in der Rei-
henfolge zunehmender Energie: KL1L1+KL1L2+KL2L2, KL1L3+KL2L3 und KL3L3.
relativistischer Effekte auf den DR-Wirkungsquerschnitt sehr hoch geladener Ionen er-
laubte, wurde hingegen bereits vor mehr als 10 Jahren durchgefu¨hrt (Graham et al. 1990,
Abb. 2.2). Weiterhin wurden RTE-Experimente mit U90+-Ionen durchgefu¨hrt, bei denen
Winkelkorrelationen zwischen zwei im Verlaufe der RTE emittierten Photonen vermes-
sen wurden (Kandler et al. 1995). Derartige Experimente sind wegen der extrem kleinen
Signalraten mit
”
reinen“ Elektronen- und Ionenstrahlen so gut wie undurchfu¨hrbar. Ande-
rerseits sind RTE-Messungen auf hohe Elektron-Ion-Stoßenergien beschra¨nkt, damit sie
im Rahmen der Impulsna¨herung interpretiert werden ko¨nnen.
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2.3 Elektron-Ion-Sto¨ße in Ionenfallen
Die Elektron-Ion-Rekombination kann auch mittels Elektronenstrahl-Ionenquellen
(EBIS) und Elektronenstrahl-Ionenfallen (EBIT) untersucht werden (Ali et al. 1992,
Knapp 1992, 1995). Derartige Fallen arbeiten unter relativ gut definierten Plasmabedin-
gungen, da die Elektronenenergie innerhalb der durch die Raumladung des Elektronen-
strahls verursachten Unscha¨rfe genau eingestellt werden kann. Zur Messung von DR-
Wirkungsquerschnitten werden zwei unterschiedliche Techniken angewandt. Die eine ba-
siert auf Extraktion und Ladungszustands- bzw. Massenanalyse der in der Falle gefan-
genen Ionen, nachdem diese u¨ber eine definierte Zeitdauer einem Elektronenstrahl defi-
nierter Energie ausgesetzt worden sind (s. Ali et al. 1992). Die andere besteht in der win-
keldifferenziellen Beobachtung der von den Ionen in der Falle wa¨hrend des Elektronen-
strahlbetriebs emittierten Ro¨ntgenstrahlung (Schneider et al. 1992). In beiden Fa¨llen wird
die Elektronenenergie innerhalb eines vorgewa¨hlten Bereichs kontinuierlich vera¨ndert.
Die Signatur der dabei u¨berstrichenen DR-Resonanzen ist entweder ein charakteristischer
Anstieg der Ausbeute eines bestimmten extrahierten Ladungszustands oder der Ausbeute
an Ro¨ntgenstrahlung.
Mit der Ionen-Extraktionstechnik sind DR-Wirkungsquerschnitte mit Energieauflo¨sungen
bis minimal ca. 10 eV bestimmt worden (DeWitt et al. 1993). Die Wirkungsquerschnit-
te wurden durch Anpassung des gemessenen Ionenintensita¨tsspektrums an theoretische
Vorhersagen gewonnen, wobei drei Parameter verwendet wurden, ein Skalenfaktor, eine
Energiebreite und ein Untergrund. Im Unterschied zu diesem (fragwu¨rdigen) Normie-
rungsverfahren erlaubt die Ro¨ntgentechnik die Normierung der Ro¨ntgenausbeute auf das
gleichzeitig gemessene RR-Signal unter Zugrundelegen der wohlbegru¨ndeten Annahme,
dass die RR theoretisch gut verstanden ist. Ein typischer Wert fu¨r die Energieauflo¨sung
bei derartigen Messungen ist 60 eV. Die Interpretation der Messergebnisse wird durch den
Umstand verkompliziert, dass u¨blicherweise mehrere Ladungszusta¨nde einer Ionensorte
in der Falle vorliegen, die a¨hnliche Ro¨ntgenspektren emittieren. In dieser Situation kann
die Zuordnung einzelner Linien nur mit Hilfe von DR-Theorie erfolgen.
In einer EBIT ko¨nnen sehr hohe Ladungszusta¨nde erzeugt werden. Dazu mu¨ssen die ge-
fangenen Ionen intensiven Elektronenstrahlen ausgesetzt werden, deren Energie hoch ge-
nug ist, um die jeweilige Ionisationsschwelle zu u¨berwinden. So wurden beispielsweise
vollsta¨ndig ionisierte U92+-Ionen mit Elektronenenergien um 200 keV erzeugt (Knapp
1995). Durch schnelles Umschalten der Elektronenenergie zu niedrigeren Werten kann
die Rekombinationsmessung von der Phase der Ionenerzeugung getrennt werden. In der
Messphase ist die Elektronenenergie nach unten begrenzt, weil fu¨r die Aufrechterhal-
tung des radialen Fallenpotenzials durch den Elektronenstrahl selbst ein genu¨gend großer
Elektronenstrom beno¨tigt wird, der nur bei relativ hohen Beschleunigungsspannungen
bereitgestellt werden kann.
20 Kapitel 2. Experimentelle Zuga¨nge zur Elektron-Ion-Rekombination























Abbildung 2.3: DR-Anregungsfunktion von Goldionen in einer EBIT verglichen mit Resultaten
einer MCDF-Theorie (Schneider et al. 1992). Die spektroskopierten Zusta¨nde geho¨ren zu Konfi-
gurationen mit einem 2p3/2-Loch und mindestens zwei Elektronen in der M-Schale. Die Anteile
verschieden geladener Goldionen in der Falle lassen sich durch Anpassung der Theorie an das
Experiment bestimmen.
Abbildung 2.3 zeigt beispielhaft die an der Livermore-EBIT gemessene DR-Anregungs-
funktion von Goldionen (Schneider et al. 1992), d. i. der winkeldifferenzielle Wirkungs-
querschnitt fu¨r DR-spezifische Ro¨ntgenemission als Funktion der Elektronenenergie. Die
in dieser Messung untersuchten angeregten Zwischenzusta¨nde geho¨ren u. a. zu doppelt
angeregten (1s22s22p5 3P) 3l3l’ Konfigurationen natriuma¨hnlicher Au68+-Ionen. Die
du¨nne durchgezogene Linie in Abb. 2.3 ist das Resultat einer Multikonfiguration-Dirac-
Fock-(MCDF)-Rechnung fu¨r die DR neona¨hnlicher Goldionen (Schneider et al. 1992).
Da eine EBIT immer eine Mischung verschieden geladener Ionen entha¨lt, umfasst das
DR-Signal auch Beitra¨ge niedriger geladener Ionen, deren relative Sta¨rke nur durch den
Vergleich zwischen MCDF-Theorie und Experiment bestimmt werden konnten. Aktuel-
lere Anwendungen dieser Technik sind z. B. die Messungen der DR hochgeladener Kryp-
tonionen (Fuchs et al. 1998) und heliumartiger Ar16+-Ionen (Smith et al. 2000).
2.4 Monoenergetische Elektronen- und Ionenstrahlen
Fu¨r die Absolutbestimmung von Wirkungsquerschnitten sind monoenergetische Ionen-
und Elektronenstrahlen aufgrund ihrer gut definierten Geometrie am besten geeignet.
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Hinsichtlich des apparativen Aufbaus, der Gro¨ße des Wechselwirkungsvolumens und der
Kinematik unterscheiden sich die Anordnung gekreuzter Elektronen- und Ionenstrah-
len (
”
crossed-beams“-Methode, Relativwinkel θ  0◦) und die Anordnung kollinearer
Strahlen (
”
merged-beams“-Methode, Relativwinkel θ = 0◦). Letztere ist insbesondere an
Schwerionenspeicherringen realisiert. Das erste Stoßexperiment mit monoenergetischen,
geladenen Teilchenstrahlen — die Messung des Elektronenstoßionisations-Wirkungs-
querschnitts von He+-Ionen — wurde Anfang der 1960er Jahre von Dolder et al. (1961)
durchgefu¨hrt. Es dauerte noch mehr als zwanzig Jahre bevor diese Technik auf Rekombi-
nationsmessungen angewandt werden konnte. Mehrere DR-Experimente erbrachten dann
nahezu gleichzeitig Resultate. Zwei davon verwendeten einen mit einem Elektronenstrahl
gekreuzten Strahl einfach geladener Ionen (Belic´ et al. 1983, Williams 1984), und bei den
beiden anderen kam die
”
merged-beams“-Methode mit einfach geladenen Ionen (Mitchell
et al. 1983) bzw. mehrfach geladenen Ionen (Dittner et al. 1983) zum Einsatz.
2.4.1 Gekreuzte Strahlen (
”
crossed-beams“-Methode)
In einem Experiment mit gekreuzten Elektronen- und Ionenstrahlen (
”
crossed-beams“-
Methode) mit Durchmessern von typischerweise 1 mm ist das Reaktionsvolumen und
damit die Signalrate vergleichsweise klein. Andererseits ist das Reaktionszentrum der
Messung nahezu vom gesamten Raumwinkel aus zuga¨nglich. Ein kleines Reaktionsvo-
lumen ist unabdingbar, wenn zum Nachweis der Reaktionsprodukte Flugzeitmethoden
eingesetzt werden und damit ho¨chste Zeitauflo¨sungen erreicht werden sollen.
Fu¨r Elektronen- und Ionenstrahlen mit Teilchendichten ne bzw. ni und Geschwindigkeiten
~ve bzw.~vi betra¨gt bei gegebenem Wirkungsquerschnitt σ und gegebener Relativgeschwin-
digkeit vrel = |~ve−~vi|/(1+~ve~vi/c2) zwischen den Teilchenstrahlen die Reaktionsrate R






ne(~r )ni(~r )σ(v)v f (~v,vrel)d3~vd3~r. (2.2)
Fu¨r die Ableitung eines Wirkungsquerschnitts aus einer gemessenen Reaktionsrate R
mu¨ssen die ra¨umlichen Teilchendichtenverteilungen sowie die Verteilungsfunktion
f (~v,vrel) der Relativgeschwindigkeit bestimmt werden. Gl. (2.2) impliziert, dass f nicht
vom Ort~r abha¨ngt. Daher kann die Integration u¨ber den Geschwindigkeitsraum getrennt
durchgefu¨hrt werden, was auf den Ratenkoeffizienten
α(Erel) = 〈vσ〉=
∫
vσ(v) f (~v,vrel(Erel))d3~v (2.3)
fu¨hrt. In Experimenten mit monoenergetischen Teilchenstrahlen ist f (~v,vrel) eine schmale
Verteilung von v = |~v| um vrel. Fu¨r nicht zu kleine Relativgeschwindigkeiten kann daher
aus Gl. (2.3) der experimentelle Wirkungsquerschnitt 〈vσ〉/vrel abgeleitet werden.
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Abbildung 2.4: Skizze eines
”
crossed-beams“-Experimentes zur Messung der Rekombination
von Mg+-Ionen (Mu¨ller et al. 1986, 1987). Der Elektronenstrahl wird im Magnetfeld B gefu¨hrt. Im
inhomogenen elektrischen Feld des Rydberganalysators werden im rekombinierten Ion gebunde-
ne, hochangeregte Rydbergelektronen ionisiert, und das dabei frei werdende Elektron wird nach-
gewiesen. Der Aufbau ermo¨glicht die Messung der durch DR erzeugten Rydbergzustandsvertei-
lung in Abha¨ngigkeit vom elektrischen Feld am Ort der Wechselwirkung, das sich durch Lorentz-
transformation des magnetischen Fu¨hrungsfeldes des Elektronenstrahls in das mit dem Ionenstrahl
mitbewegte System ergibt. Die drehbare Schlitzblende dient der Messung des Strahlu¨berlapps.





wobei µ = memi/(me +mi) die reduzierte Masse der stoßenden Elektronen mit Masse me
und Ionen mit Masse mi ist. Die relativistisch korrekte Formel fu¨r die Relativenergie la¨sst










Γ = γiγe− [(γ2i −1)(γ2e −1)]1/2 cosθ, (2.6)
γi = (1− v2i /c2)−1/2, γe = (1− v2e/c2)−1/2 und dem Relativwinkel θ zwischen den Teil-
chenstrahlen.
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Die Teilchendichten ne und ni in Gl. (2.2) sind u¨ber die Kontinuita¨tsgleichung Je,i =
ne,ive,i mit den jeweiligen Stromdichten Je und Ji verknu¨pft. Mit diesen Gro¨ßen la¨sst sich









beschreibt dabei den ra¨umlichen ¨Uberlapp der beiden Teilchenstrahlen.
In einem Experiment mit gekreuzten, nicht divergenten, in der x-y-Ebene liegenden Teil-
chenstrahlen kann der Formfaktor vereinfacht werden, da die Stromdichten in Strahlrich-
tung nicht von den Teilchendichten abha¨ngen. Nach Ausfu¨hren der Integrationen in x-





Der Ionenladungszustand q tritt nach Ersetzen der Teilchenstromdichten durch die expe-
rimentell leichter zuga¨nglichen elektrischen Stro¨me auf. Das noch verbliebene eindimen-
sionale Integral in Gl. (2.9) kann durch die Messung der differenziellen Stro¨me ie(z) und
ii(z) bestimmt werden (Mu¨ller 1989), die in jedem Strahl durch eine schmale horizonta-
le Blende an verschiedenen Positionen zk transmittiert werden (s. Abb. 2.4). Das Integral
wird dabei durch eine Summe u¨ber k angena¨hert. Schwachpunkte dieser Methode sind,
dass zum einen die Blende Potenziale hervorrufen und damit die Strahlstro¨me selbst be-
einflussen kann und dass zum anderen die Messung des Wirkungsquerschnitts und des
Strahlu¨berlapps zeitlich getrennt erfolgen und zeitliche ¨Anderungen des ¨Uberlapps so-
mit nicht korrekt erfasst werden. Eine alternative Messmethode, die diese Nachteile ver-
meidet, ist die
”
animated-beams“-Methode, bei der die Strahlen mit gleichfo¨rmiger Ge-
schwindigkeit durcheinander hindurchbewegt und dabei Wirkungsquerschnitt und ¨Uber-
lapp gleichzeitig bestimmt werden. Details hierzu sind Vero¨ffentlichungen von Defrance
et al. (1981) und Defrance (1986) zu entnehmen.
DR-Experimente mit gekreuzten Strahlen, in denen u¨blicherweise zusa¨tzlich zum um-
geladenen Ion ein Photon koinzident nachgewiesen wird, um eine Signatur eines DR-
Ereignisses zu erhalten, sind aufgrund kleiner Signal- und hoher Untergrundza¨hlraten
schwierig und zeitaufwendig. Sowohl die Teilchendichte im Elektronen- als auch die
im Ionenstrahl ist selbst unter Ultrahochvakuum-(UHV)-Bedingungen im Vergleich zur
Dichte der Restgasmoleku¨le gering. Der durch Ladungseinfang in Ion-Restgasmoleku¨l-
Sto¨ßen verursachte Untergrund im Rekombinationskanal muss in getrennten Messungen
bestimmt werden, bei denen jeweils nur einer der Teilchenstrahlen eingeschaltet ist. Der
schnelle Wechsel zwischen Messungen, bei denen beide, nur ein oder kein Strahl an-
steht, kann dabei durch zeitliche Schwankungen hervorgerufene systematische Fehler
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eliminieren. Die Wirkungsquerschnitte fu¨r Ladungseinfang von Restgasmoleku¨len sind
sehr groß bei kleinen Ionenenergien und nehmen typischerweise mit der Ionenladung zu.
Daher sind
”
crossed-beams“-Messungen der DR langsamer, mehrfach geladener Ionen
von einem exzessiven Untergrund begleitet und die auf diese Weise gemessenen DR-
Wirkungsquerschnitte mit einem derart großen Fehler behaftet (Young et al. 1994, Savin
et al. 1996), dass der Einsatz der
”
crossed-beams“-Methode zur Messung der DR hoch-
geladener Ionen wenig erfolgversprechend erscheint.
Elektroneneinfang in Restgassto¨ßen kann erheblich reduziert werden, wenn die Ionenge-
schwindigkeit vi deutlich gro¨ßer gewa¨hlt wird als die Orbitalgeschwindigkeit der in Rest-
gasmoleku¨len gebundenen Elektronen, da der Wirkungsquerschnitt fu¨r Elektroneneinfang
mit einer hohen Potenz von vi abnimmt. Eine Erho¨hung der Ionengeschwindigkeit zieht in
Experimenten mit gekreuzten Strahlen allerdings zwei nachteilige Effekte nach sich. Er-
stens erho¨ht sich die minimal erreichbare Relativenergie Erel ≈ me(v2e + v2i )/2 [Gl. (2.4)]
zwischen Elektronen und Ionen und zweitens wird die Zeitspanne, die sich ein Ion in
der Wechselwirkungszone aufha¨lt, mit zunehmender Ionengeschwindigkeit ku¨rzer, was
zu einer Abnahme der Signalrate fu¨hrt. Außerdem la¨sst sich zeigen, dass sich mit zu-
nehmender Ionengeschwindigkeit die Energieauflo¨sung verschlechtert (Defrance 1986).





merged-beams“-Methode vermeidet einige dieser Nachteile. Bei dieser experimen-
tellen Anordnung werden die Strahlen u¨ber eine typischerweise 1–2 m lange Wechsel-
wirkungsstrecke kollinear einander u¨berlagert, so dass sich ein großes Reaktionsvolumen
und damit eine hohe Signalrate ergibt. Wenn der Ionenstrahl von einem Beschleuniger
erzeugt wird, la¨sst sich der Untergrund durch Sto¨ße mit Restgasmoleku¨len stark redu-
zieren (siehe Abschnitt 4.1). Zusa¨tzlich ko¨nnen schnelle Ionen einfach durch Abstreifen
von Elektronen beim Durchschuss durch du¨nne Folien auf hohe Ladungszusta¨nde ge-
bracht werden, die dann fu¨r Rekombinationsexperimente zur Verfu¨gung stehen. Die Re-
duzierung der Wechselwirkungszeit mit zunehmender Ionengeschwindigkeit wird durch
die große Wechselwirkungsla¨nge zumindest teilweise kompensiert. Dieses Problem wird
ga¨nzlich umgangen, wenn der Prima¨rionenstrahl in einen Schwerionenspeicherring auf
einer geschlossenen Bahn zirkuliert und die Wechselwirkungsstrecke im Prinzip beliebig
oft passiert. Die Signalrate ha¨ngt dann nicht mehr von der Ionengeschwindigkeit ab.
Wenn sich die Ionen und Elektronen mit derselben Geschwindigkeit in dieselbe Rich-
tung bewegen, betra¨gt die Relativenergie zwischen Ionen und Elektronen 0 eV. In einem
”
merged-beams“-Experiment ist es also mo¨glich, sehr kleine Relativenergien einzustel-
len, obwohl die Elektronen und Ionen sich mit sehr großen Geschwindigkeiten im Labor-
system bewegen. Durch ¨Andern der Elektronenenergie kann ein großer Relativenergiebe-















Abbildung 2.5: Schemaskizze eines Rekombinationsexperimentes an einem Schwerionenspei-
cherring. Die Trennung der rekombinierten Ionen vom zirkulierenden Ionenstrahl findet im ersten
Ablenkmagneten hinter dem Elektronenku¨hler statt.
reich u¨berstrichen werden. Bisher wurden Messungen im Bereich von 0 eV bis zu einigen
keV durchgefu¨hrt.
Das Aufeinanderlenken der Strahlen vor und das Auseinanderlenken nach der Wechsel-
wirkung geschieht mit Hilfe von elektrischen oder magnetischen Feldern oder einer Kom-
bination von beiden. Dabei erfa¨hrt aufgrund des Massenverha¨ltnisses im Wesentlichen
nur der Elektronenstrahl eine Richtungsa¨nderung, wa¨hrend es bei dem Ionenstrahl ledig-
lich zu einem kleinen Versatz kommt, der zumeist durch magnetische Korrekturfelder
vor und nach der Wechselwirkungsstrecke kompensiert wird. Um eine Vergro¨ßerung des
Elektronenstrahldurchmessers durch das dem Elektronenstrahl eigene Raumladungsfeld
zu verhindern, wird dieser in einem in axiale Richtung weisenden, homogenen Magnet-
feld entlang der Wechselwirkungsstrecke gefu¨hrt. Ein damit zusammenha¨ngender Nach-
teil ist, dass die das Magnetfeld erzeugende Spule das Reaktionsvolumen umschließt und
dieses dadurch fu¨r die Detektion von Reaktionsprodukten nur eingeschra¨nkt zuga¨nglich
ist. Einzelheiten der
”
merged-beams“-Methode wurden ku¨rzlich von Phaneuf et al. (1999)
in einem ¨Ubersichtsartikel zusammengefasst.
Die
”
merged-beams“-Methode ist durch Existenz von Elektronenku¨hlern an Schwerio-









Abbildung 2.6: Skizze einer
”
merged-beams“-Anordnung in einem Elektronenku¨hler. Ein relativ
breiter (Durchmesser bis zu 5 cm) Strahl kalter Elektronen wird durch ein koaxiales Magnetfeld
gefu¨hrt, das mittels des Solenoids erzeugt wird. Der geku¨hlte Ionenstrahl hat typischerweise einen
Durchmesser von einigen Millimetern. Die Feinzentrierung des Elektronenstrahls auf den Ionen-
strahl erfolgt durch Erregung der Sattelspulen. Diese dienen auch der Erzeugung definierter Ma-
gnetfeldkomponenten B⊥ senkrecht zur Strahlrichtung, die im mit dem Ionenstrahl mitbewegten
System in elektrische Felder E⊥ = viB⊥ transformieren und somit DR Messungen in Anwesenheit
a¨ußerer elektrischer Felder gestatten (s. Abschnitt 2.4.3). In diesem Fall ist der Elektronenstrahl
allerdings gegenu¨ber dem Ionenstrahl um bis zu ca. 1◦ verkippt.
nenspeicherringen an derartigen Einrichtungen fu¨r das Studium der Elektronen-Ionen-
Wechselwirkung quasi automatisch verfu¨gbar (Bosch 1993, Schuch 1993, 1995, Mokler
und Sto¨hlker 1996, Mu¨ller und Wolf 1997b, Mu¨ller 1999a, Wolf 1999, Mu¨ller und Schip-
pers 2001). Zuna¨chst dient der Elektronenku¨hler der Pra¨paration eines qualitativ hochwer-
tigen, d. h. gut kollimierten, besonders energiescharfen Ionenstrahls (Danared et al. 1994,
Danared 1995, Pastuszka et al. 1996). Bei der Elektronenku¨hlung (Poth 1990) wird die
interne kinetische Energie des Ionenensembles durch Coulombsto¨ße auf ein Ka¨ltebad von
kalten Elektronen u¨bertragen. Da die Ionen im Speicherring mit einer typischen Umlauf-
frequenz von bis zu einigen Megahertz zirkulieren, durchlaufen sie den Ku¨hler mehrmals,
wa¨hrend die Elektronen jeweils durch neue, kalte ersetzt werden. Die Elektronenku¨hlung
bewirkt, dass der Durchmesser und die interne Impulsunscha¨rfe des Ionenstrahls inner-
halb weniger Sekunden abnehmen, der Ionenstrahl somit ein kleineres Phasenraumvolu-
men einnimmt. Dadurch kann eine ho¨here Anzahl von Ionen im Ring gespeichert werden.
Durch Ku¨hlen des Ionenstrahls nach jeder Injektion in den Ring ist es auf diese Weise
mo¨glich, sehr hohe Ionenstro¨me zu akkumulieren (Grieser et al. 1991).
Die Elektronenku¨hlung ist am effektivsten, wenn die mittlere Geschwindigkeit der Elek-
tronen ungefa¨hr gleich der der Ionen ist. Die entsprechende Laborenergie der Elektronen
wird daher als
”
Ku¨hlenergie“ bezeichnet. Sie kann aus der Laborenergie Ei des Ionen-
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Abbildung 2.7: Zusammenhang zwischen Labor- und Relativenergie in einen
”
merged-beams“-
Experiment nach Gl. (2.10). In diesem Beispiel ist die Ku¨hlenergie Ecool = 3000 eV. Aufgrund der
Kinematik entsprechen großen ¨Anderungen der Laborenergie Ee um die Ku¨hlenergie herum klei-
nen ¨Anderungen der Relativenergie. Insbesondere lassen sich Relativenergien bis unter 10−5 eV
noch problemlos einstellen (Ausschnittvergro¨ßerung).
strahls zu Ecool = (me/mi)Ei berechnet werden. Bei Ku¨hlen ist die Relativenergie zwi-
schen Ionen und Elektronenstrahl Erel = 0. In einem Rekombinationsexperiment werden
von Null verschiedene Relativenergien dadurch realisiert, dass die Laborenergie Ee der
Elektronen auf einen von der Ku¨hlenergie abweichenden Wert eingestellt wird. In nicht-








In Abb. 2.7 ist dieser Zusammenhang zwischen Labor- und Relativenergie fu¨r eine Ku¨hl-
energie vom 3 keV graphisch aufgetragen. Deutlich la¨sst sich erkennen, dass kleinste
Relativenergien bis unter 10−5 eV durch experimentell gut handhabbare ¨Anderungen der
Laborenergie eingestellt werden ko¨nnen.
Abbildung 2.5 zeigt einen typischen Aufbau eines Elektron-Ion-Rekombinationsexperi-
mentes an einem Schwerionenspeicherring. Dabei werden vom Elektronenku¨hler die zur
Rekombination beno¨tigten Elektronen bereitgestellt. Da ein rekombiniertes Ion wegen des
um eins verringerten Ladungszustands im auf dem Ku¨hler folgenden Ablenkmagneten
weniger stark als die im Ring umlaufenden Ionen abgelenkt wird, kann es mit einem an
geeigneter Stelle positionierten Einzelteilchendetektor einfach nachgewiesen werden.
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Die auf diese Weise in erster Linie gemessene Gro¨ße ist der Ratenkoeffizient α(Erel) [s.
Gl. (2.3)]. Aufgrund der Tatsache, dass die Elektronendichte im Ku¨hler homogen ist, und
weil der Ionenstrahl ganz im Elektronenstrahl eingebettet ist, kann fu¨r die Bestimmung
des Formfaktors Ω die Teilchenstromdichte Je der Elektronen aus dem Integral in Gl. (2.8)




mit der elektrischen Stromdichte je = eneve der Elektronen, der Wechselwirkungsla¨nge
L und dem effektiven elektrischen Strom Ii der gespeicherten Ionen. Unter Beru¨cksichti-









Die Rekombinationsrate R = Rexp/η ergibt als die gemessene Rekombinationsza¨hlrate
Rexp korrigiert auf die Nachweiswahrscheinlichkeit η. Die Elektronendichte im Labor-
system ist ne und γi ist der relativistische Transformationsfaktor zwischen Laborsystem
und Ruhesystem des Ions. Der Ausdruck auf der linken Seite des zweiten Gleichheitszei-
chens gilt fu¨r Speicherringexperimente. Er entha¨lt die Anzahl der im Ring mit Umfang C
gespeicherten Ionen Ni =C Ii/(eqvi) und verdeutlicht, dass in einem Speicherringexperi-
ment die Signalrate unabha¨ngig von der Ionengeschwindigkeit ist. Die Gleichungen (2.3)
und (2.12) ko¨nnen fu¨r Vergleiche zwischen theoretischen und experimentellen Wirkungs-
querschnitten σ herangezogen werden. Anstatt des Ratenkoeffizienten α= 〈vσ〉wird dazu
oft auch der geschwindigskeitsgemittelte Wirkungsquerschnitt 〈vσ〉/vrel betrachtet.
Die Geschwindigkeitsverteilung f (~v,vrel) in einem Elektronenku¨hler ist im Wesentlichen
durch die der Elektronen bestimmt, da bei geku¨hltem Ionenstrahl aufgrund des Massen-
verha¨ltnisses zwischen Ionen und Elektronen die Geschwindigkeitsunscha¨rfe des Ionen-
strahls bei der Berechnung von f (~v,vrel) vernachla¨ssigt werden kann. Die Geschwindig-





























mit den Komponenten v‖ und v⊥ der Elektronengeschwindigkeit~v parallel bzw. senkrecht
zur Strahlrichtung und der Boltzmannkonstanten kB. Unter der Bedingung T‖ = T⊥ re-
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Abbildung 2.8: Experimentelle Energieunscha¨rfe ∆E [s. Gl. (2.14)] in einen
”
merged-beams“-
Experiment. Der Kreuzungspunkt von ∆E‖ (gestrichelte Linie) und ∆E⊥ (strich-punktierte Linie)
liegt bei Erel = ln(2)kBT 2⊥/(4T‖). Bei kleinen Energien Erel  ln(2)kBT 2⊥/(4T‖) ist die experimen-
telle Auflo¨sung durch die Quertemperatur bestimmt. Bei hohen Energien Erel  ln(2)kBT 2⊥/(4T‖)
dominiert die Paralleltemperatur.
pra¨sentiert Gl. (2.13) eine isotrope Maxwellverteilung. In einem Elektronenku¨hler gilt je-
doch T‖ T⊥ aufgrund der Beschleunigung des Elektronenstrahls in longitudinaler Rich-
tung. Typische Werte fu¨r die Temperaturen sind kBT‖= 0.1 meV und kBT⊥= 10 meV. Die
durch Gl. (2.13) beschriebene Geschwindigkeitsverteilung wird daher fu¨r T‖ < T⊥ auch
als abgeplattete (englisch
”
flattened“) Maxwellverteilung bezeichnet. Die Breite dieser






die mit zunehmender Relativenergie mit
√
Erel ansteigt (s. Abb. 2.8). Insbesondere ver-
hindert diese Konsequenz der
”
merged-beams“-Kinematik letztendlich, dass DR-Reso-
nanzen mit hohen Werten der Hauptquantenzahl n in einem Speicherringexperiment indi-
viduell aufgelo¨st werden ko¨nnen. Andererseits ko¨nnen bei kleinen Energien lokalisierte
DR-Resonanzen in einem
”
merged-beams”-Experiment besonders gut aufgelo¨st werden.
Eine Reihe von DR-Messungen macht sich diesen Umstand fu¨r die hochauflo¨sende Spek-
troskopie doppelt angeregter Zusta¨nde zunutze (Mannervik et al. 1998, Hoffknecht et al.
1999, Lindroth et al. 2001, Kieslich et al. 2002, Tokman et al. 2002). Wie in Abb. 2.9 ge-
zeigt fu¨hrt die Anisotropie der Geschwindigkeitsverteilung auf eine asymmetrische DR-
Resonanzlinienform. Die Asymmetrie ist besonders ausgepra¨gt fu¨r Resonanzen, die bei
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Abbildung 2.9: Abha¨ngigkeit der DR-Resonanzlinienform von den Elektronenstrahltemperatu-
ren. Gezeigt ist die Faltung einer bei 10 meV lokalisierten deltafo¨rmigen DR-Resonanz mit der
durch Gl. (2.13) beschriebenen Elektronengeschwindigkeitsverteilung. Im linken Teilbild ist die
Paralleltemperatur bei kBT‖= 0.1 meV festgehalten und die Quertemperatur wird variiert. Im rech-
ten Teilbild ist kBT⊥ = 10 meV konstant, und es werden Kurven fu¨r verschiedene Werte von kBT‖
gezeigt. Als Folge der Anisotropie der Geschwindigkeitsverteilung ist die gefaltete DR-Resonanz
asymmetrisch, und das Maximum ist gegenu¨ber der nominellen Resonanzlage (gepunktete verti-
kale Linie) zu niedrigeren Energien verschoben. Die Form der niederenergetischen Flanke wird
im Wesentlichen durch T⊥ und die der hochenergetischen durch T‖ bestimmt. Die Asymmetrie
verschwindet bei Resonanzen, die bei Energien Erel  ln(2)kBT 2⊥/(4T‖) lokalisiert sind.
kleinen Relativenergien lokalisiert sind. In einem Rekombinationsexperiment ko¨nnen der-
artige Resonanzen dazu verwendet werden, die Temperaturen durch Anpassen berechne-
ter an gemessene Linienformen zu extrahieren (s. z. B. Pastuszka et al. 1996). Bei Ener-
gien Erel  ln(2)kBT 2⊥/(4T‖) u¨berwiegt der zweite Term in Gl. (2.14), und die experi-






dargestellt werden. Fu¨r eine Bestimmung von Resonanzlagen mit ho¨chster Pra¨zision muss
allerdings selbst bei Energien deutlich oberhalb von Erel ≈ ln(2)kBT 2⊥/(4T‖) der Einfluss
der transversalen Temperatur beru¨cksichtigt werden.
































































Abbildung 2.10: Vergleich von Rekombinationsmessungen an C3+. Die Daten entstammen
Arbeiten von (a) Dittner et al. (1983, 1987, kBT‖ = 60 meV, kBT⊥ = 5000 meV), (b) An-
dersen et al. (1990b, kBT‖ = 1 meV, kBT⊥ = 135 meV) und (c) Schippers et al. (2001b,
kBT‖ = 0.15 meV, kBT⊥ = 10 meV). Der Vergleich verdeutlicht die bemerkenswerte Entwick-
lung des Auflo¨sungsvermo¨gens beschleunigergestu¨tzter
”
merged-beams“-Experimente. Die Ener-
gieauflo¨sung ist besonders gut bei kleinen Relativenergien, wie in Teilbild (c) anhand der Grup-
pe der 1s22p 4l-Resonanzen deutlich wird. Der im bei Teilbild (c) im Vergleich zu Teilbild (b)
geringere Ratenkoeffizient zwischen 7 und 8 eV la¨sst sich durch die Anwesenheit jeweils un-
terschiedlicher elektrischer Felder erkla¨ren, die einerseits zu einer feldinduzierten Erho¨hung des
DR-Wirkungsquerschnitts [bei (b)] und anderseits zur Feldionisation schwach gebundener Ryd-
bergelektronen fu¨hren. Dieser Effekt ist sta¨rker bei (c).
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Bis heute andauernd zielt die technologische Entwicklung auf die Bereitstellung mo¨g-
lichst kalter Elektronenstrahlen. In den letzten zwei Jahrzehnten sind in dieser Richtung
beachtliche Fortschritte erzielt worden. In den ersten
”
merged-beams“-Experimenten zur
Elektron-Ion-Rekombination von Dittner et al. (1983) (s. a. ¨Ubersichtsartikel von Ditt-
ner und Datz 1992) betrugen die Temperaturen kBT‖ = 60 meV und kBT⊥ = 5000 meV
(Dittner et al. 1986, 1987, Abb. 2.10a). Die Temperaturen waren vor allem deswegen so
hoch, weil zur Erho¨hung der Signalrate der Elektronenstrahl vor Eintritt in die Wech-
selwirkungszone magnetisch komprimiert wurde. Dies wurde durch einen Wechsel der
Sta¨rke des magnetischen Fu¨hrungsfeldes von einem niedrigen Anfangswert B0 am Ort
der Elektronenstrahlerzeugung zu einem ho¨heren Wert B > B0 entlang der Wechselwir-
kungsstrecke erreicht. In der zweiten Generation der Elektron-Ion-
”
merged-beams“-Ex-
perimente wurde auf die magnetische Kompression verzichtet. Derartige Experimente
wurden am Elektronenku¨hler des zu der Zeit noch im Aufbau befindlichen Schwerio-
nenspeicherrings ASTRID der Universita¨t Aarhus und am Elektronentarget des Linear-
beschleunigers UNILAC der Gesellschaft fu¨r Schwerionenforschung (GSI) in Darmstadt
durchgefu¨hrt (s. ¨Ubersichtsartikel von Andersen 1991, 1992, Mu¨ller 1992, 1995). Die
Temperaturen betrugen beispielsweise kBT‖ = 1 meV und kBT⊥ = 135 meV (Andersen et
al. 1990b, Abb. 2.10b).
In der an Schwerionenspeicherringen implementierten dritten Experimentgeneration wird
zur Erzielung insbesondere niedriger Quertemperaturen die Umkehrung der magneti-
schen Kompression, d. i. die magnetische Expansion mit B < B0 (s. o.), eingesetzt. Dieses
Verfahren wurde am Stockholmer Speicherring CRYRING von Danared et al. (1994) ent-
wickelt und spa¨ter am TSR in Heidelberg u¨bernommen (Pastuszka et al. 1996). Fu¨r den
Fall, dass die Magnetfelda¨nderung nicht zu abrupt erfolgt, gilt
T⊥ = ζ−1Tcath (2.16)
mit dem Expansionsverha¨ltnis ζ = B0/B > 1 und der Kathodentemperatur Tcath. Typi-
sche fu¨r thermische Elektronenemission erforderliche Kathodentemperaturen betragen
Tc ≈ 120 meV. Bei der magnetischen Expansion nimmt der Durchmesser des Elektro-
nenstrahls um einen Faktor ζ1/2 zu. Experimentell sind Expansionsverha¨ltnisse von bis
zu 100 und Quertemperaturen von kBT⊥ ≈ 3 meV realisiert worden (Danared et al. 2000).
Der enorme Fortschritt an Energieauflo¨sung und damit einhergehend an Detailreichtum
der Messergebnisse wird in Abb. 2.10 anhand eines Vergleiches dreier verschiedener Mes-
sungen des C3+-Rekombinationsratenkoeffizienten verdeutlicht.
Ein erneuter großer Schritt zur Verbesserung der Energieauflo¨sung in Elektron-Ion-Re-
kombinationsexperimenten darf von der bevorstehenden Inbetriebnahme eines zweiten
Elektronentargets am Schwerionenspeicherring TSR des MPI fu¨r Kernphysik in Heidel-
berg erwartet werden (Hoppe et al. 2001). Unter anderem ist geplant, eine bereits vor-
handene GaAs-Photokathode zur Erzeugung des Elektronenstrahls zu verwenden, mit
der extrem niedrige Kathodentemperaturen von nur kBTcath = 14 meV erzielt werden
ko¨nnen (Pastuszka et al. 2000), die eine Gro¨ßenordung unterhalb der Betriebstemperatu-
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ren herko¨mmlicher Glu¨hkathoden liegen. Außerdem soll durch Anwendung eines adiaba-
tischen Beschleunigungsschemas, bei dem eine Strahlaufheizung durch strahlinterne Re-
laxationsprozesse beim Durchlaufen der Beschleunigungsstrecke weitgehend unterdru¨ckt
wird, auch die Paralleltemperatur drastisch abgesenkt werden.
2.4.3 Elektrische und magnetische Felder in der Wechselwirkungs-
zone





merged-beams“-Experimente erbrachten DR-Ratenkoeffizienten, die die
theoretische Vorhersage bei weitem u¨bertrafen (Dunn 1992, Dittner und Datz 1992). Es
war bald gekla¨rt, dass die Ursache dieser Diskrepanzen die (ungewollte) Anwesenheit
a¨ußerer elektrischer Felder in den Wechselwirkungszonen dieser Experimente war (La-
































Abbildung 2.11: Resonanzsta¨rken von 3p nl-Rydbergzusta¨nden, die zur DR von
Mg+(1s22s22p63s)-Ionen beitragen, fu¨r drei verschiedene a¨ußere elektrische Felder. Die
experimentellen Daten wurden mit der in Abb. 2.4 skizzierten Apparatur von Mu¨ller et al. (1986,
1987) gewonnen. Die strich-punktierte Linie ist das Resultat einer eine theoretische Berechnung
von Burgess (Mu¨ller et al. 1987) fu¨r den feldfreien Fall. Die Abszisse ist die Rydbergquantenzahl
n, die mit dem Rydberganalysator (Abb. 2.4) durch Feldionisation rekombinierter Magnesium-
atome bestimmt wurde. Hierbei repra¨sentiert nF die Quantenzahl, ab der bei einer Feldsta¨rke F
im Rydberganalysator Feldionisation auftritt. Fu¨r die vorliegende Abbildung wurde die Relation
nF = (F0/16F)1/4 verwendet (siehe auch Gl. (5.17)).







Abbildung 2.12: Raumladungspotenzial VRL (dicke durchgezogene Linie) eines zylindrischen
Elektronenstrahls der in einem zylindrischen, elektrisch leitenden Strahlrohr zentriert ist. Das
Raumladungspotenzial verschwindet an den inneren Wa¨nden des Strahlrohres und sein Betrag
wird maximal in der Strahlmitte, wo das elektrische Raumladungsfeld verschwindet.
Gattuta und Hahn 1983). In einem verbesserten
”
crossed-beams“-Experiment (Abb. 2.4),
das ein kontrolliertes Erzeugen a¨ußerer elektrischer Felder erlaubte, konnten Mu¨ller et
al. (1986) den Effekt elektrischer Felder auf die DR erstmalig eindeutig experimentell
nachweisen und den Einfluss dieser Felder auf die Verteilung hoch angeregter Rydberg-
zwischenzusta¨nde detailliert bestimmen (Mu¨ller et al. 1987, Abb. 2.11). Die Ursache fu¨r
die feldinduzierte DR-Ratenzunahme ist die Stark-Mischung von Zusta¨nden speziell in-
nerhalb der durch DR bevo¨lkerten intermedia¨ren hoch angeregten Rydbergkonfiguratio-
nen. Wie in Kapitel 5 ausfu¨hrlich diskutiert wird, bestimmt die Sta¨rke des elektrischen
Feldes das Ausmaß der Mischung und damit die Anzahl der Zusta¨nde, die signifikant zur
DR beitragen. Es soll erwa¨hnt werden, dass nur noch ein weiterer Versuch unternommen
wurde, in einem
”
crossed-beams“-Experiment (mit C3+-Ionen) quantitative Aussagen zur
DR in der Anwesenheit a¨ußerer Felder (DRF) zu gewinnen (Young et al. 1994, Savin et al.
1996). Exzessive Untergrundza¨hlraten hatten jedoch bei diesen Experimenten erhebliche
Unsicherheiten in den gemessenen Daten zur Folge.
Die Anwendung und Kontrolle a¨ußerer elektrischer und magnetischer Felder in Expe-
rimenten mit geladenen Teilchenstrahlen ist eine Herausforderung. In einem
”
crossed-
beams“-Experiment fu¨hren starke Magnetfelder zur Ablenkung mindestens eines der bei-
den Strahlen, beispielsweise des Ionenstrahls, wenn der Elektronenstrahl entlang den Ma-
gnetfeldlinien gefu¨hrt wird. In einem
”
merged-beams“-Experiment hingegen, in dem der
Elektronenstrahl durch ein koaxiales Magnetfeld gefu¨hrt wird, wird die Richtung des kol-
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linearen Ionenstrahls nicht durch das Magnetfeld beeinflusst. Allerdings wu¨rde ein in der
Wechselwirkungszone beispielsweise mittels eines Plattenkondensators angelegtes elek-
trisches Feld beide Strahlen erfassen. Dies fu¨hrte nicht nur zur Strahlablenkung sondern
auch zu einer erheblichen Zunahme der Energieunscha¨rfe in der Wechselwirkungszone.
Ein relativ kleines elektrisches Feld von 100 V/cm in einem Wechselwirkungsvolumen
von 2 mm Durchmesser erzeugte eine Energieunscha¨rfe von 20 eV, was erheblich mehr
ist als die durch die oben diskutieren Elektronenstrahltemperaturen hervorgerufenen Ener-
gieunscha¨rfen.
Auch ohne von außen angelegte elektromagnetische Felder produzieren Strahlen gela-
dener Teilchen elektrische Felder vermittels ihrer Raumladung (Abb. 2.12). Als Beispiel
betrachten wir einen 1-keV-Elektronenstrahl mit 1 cm Durchmesser und mit einem elek-
trischen Strom von 100 mA. Bei einer angenommenen homogenen Elektronendichte ne ≈
4×108 cm−3 ruft die resultierende Ladungsdichte ein elektrisches Raumladungsfeld
~ERL(~r) =−~∇VRL(r) =−nee2ε0~r (2.17)
hervor, das linear mit dem Abstand r von der Strahlmitte zunimmt und einen Maximalwert
von |ERL|= 190 V/cm am Strahlrand erreicht. Nur sehr verdu¨nnte Strahlen mit Stro¨men
im µA-Bereich ko¨nnen als quasi-feldfrei — zumindest fu¨r praktische Zwecke — betrach-
tet werden. Intensivere Strahlen geladener Teilchen produzieren immer ein Raumladungs-
feld. Langsame positiv geladene Restgasionen, die vom negativen Raumladungspotenzi-
al angezogen werden, ko¨nnen in diesem eingefangen werden und einen normalerweise
nicht exakt bestimmbaren Anteil Raumladung im Elektronenstrahl kompensieren. Um
definierte Raumladungsverha¨ltnisse zu bekommen, sind daher an den Enden von Elek-
tronenku¨hlern u. a. negativ geladene Elektroden angebracht, die verhindern, dass positiv
geladene Ionen im Raumladungspotenzial des Elektronenstrahls eingefangen werden.
Die Diskussion in den vorausgehenden Abschnitten zeigt, dass sich die Anwendung elek-
trischer Felder in Stoßexperimenten mit geladenen Teilchenstrahlen so gut wie verbietet.
Dies schließt Raumladungsfelder mit ein. Aus diesem Grund mu¨ssen Elektronenstrahlin-
tensita¨ten immer begrenzt werden. Starke Magnetfelder ko¨nnen nur in Strahlrichtung ei-
nes
”
merged-beams“-Experimentes angelegt werden. In jeder geometrischen Strahlanor-
dung sind magnetische Felder transversal zu einem der beiden Strahlen zu minimieren.
Dasselbe gilt fu¨r elektrische Felder. Der einzige Ausweg aus zumindest einigen dieser
Begrenzungen eines Stoßexperimentes mit geladenen Teilchenstrahlen ist die Nutzung
von lorentztransformierten elektrischen Feldern ~E =~vi×~B, die im Ruhesystem des Ions
auftreten, wenn sich dieses mit der Geschwindigkeit ~vi im Magnetfeld ~B bewegt. Fu¨r
|~vi| = vi = βic = 0.1c, d. h. wenn sich das Ion mit 10% der Lichtgeschwindigkeit c be-
wegt, und fu¨r nur eine geringe transversale Feldsta¨rke B = |~B| = 10−5 T von der Gro¨ße
des Erdmagnetfeldes betra¨gt das Lorentzfeld schon 3 V/cm. Wie Abb. 2.11 zeigt, ko¨nnen
bereits derartige elektrische Felder DR-Wirkungsquerschnitte signifikant beeinflussen.
Bisher sind nur wenige Elektron-Ion-Stoßexperimente mit definierten und gut kontrol-
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Abbildung 2.13: Feldkonfiguration in
”
merged-beams“-DRF-Experimenten. Der Ionenstrahl be-
wegt sich im Laborsystem mit der Geschwindigkeit vi in z-Richtung, und das im mitbewegten Sy-
stem durch das transversale Magnetfeld B⊥ =
√
B2x +B2y generierte transversale elektrische Feld
ist E⊥ = vi B⊥. Der Azimutwinkel φ definiert die Richtung von E⊥ in der x-y-Ebene. Der Elek-
tronenstrahl mit der mittleren Geschwindigkeit ~ve im Laborsystem ist entlang des resultierenden
Magnetfeldvektors ~B ausgerichtet, der mit der z-Achse den Winkel θ bildet.
lierten elektromagnetischen Feldern durchgefu¨hrt worden. Dabei sind zwei verschiede-
ne experimentelle Anordnungen verwandt worden, erstens niederenergetische gekreuzte
Strahlen (Mu¨ller et al. 1986, 1987, Abb. 2.4) mit Magnetfeldern von bis zu 20 mT entlang
der Elektronenstrahlachse, die im Ruhesystem der sich mit 0.001 c bewegenden Ionen
elektrische Felder bis etwa 30 V/cm hervorriefen, und zweitens beschleunigergestu¨tzte
”
merged-beams“-Experimente (Kapitel 6), bei denen starke koaxiale Felder von bis zu
0.2 T verwendet wurden mit relativ kleinen transversalen Komponenten bis zu nur 3 mT,
die bei β ≈ 0.15 zu elektrischen Feldern von bis zu 1400 V/cm fu¨hrten. In einer anderen
Klasse von Experimenten wurden autoionisierende Zusta¨nde laserangeregter Bariumato-
me in einem der DRF a¨hnlichen Prozess beobachtet (Ko et al. 1999, Klimenko et al. 1999,
Abschnitt 6.2.1).
Die Erzeugung transversaler Magnetfeldkomponenten in einem Speicherringexperiment
ist in Abb. 2.6 verdeutlicht. Auf dem das magnetische Fu¨hrungsfeld ~B — ~B definiert die
Elektronenstrahlrichtung — erzeugendem Solenoid sind Sattelspulen angebracht, die im
Normalbetrieb des Elektronenku¨hlers die genaue Zentrierung des Elektronenstrahls auf
den Ionenstrahl erlauben. Die Kollinearita¨t der Teilchenstrahlen kann mit einer Genau-
igkeit von ungefa¨hr 0.2 mrad z. B. anhand von Strahlprofilmessungen u¨berpru¨ft werden,
d. h. transversale Magnetfeldkomponenten, die durch nicht optimale Strahlausrichtung
hervorgerufen werden, sind kleiner als 2× 10−4B. Inhomogenita¨ten des Fu¨hrungsfeldes
B= |~B| und andere Streufelder, die entlang der Wechselwirkungsstrecke variieren ko¨nnen,
sind von gleicher Gro¨ßenordnung. Derartige Unsicherheiten in der Magnetfeldsta¨rke fu¨h-
ren zu einer Unsicherheit des elektrischen Lorentzfeldes von typischerweise ±10 V/cm
(Schippers et al. 2000b).
Fu¨r DRF-Messungen werden mittels der Sattelspulen von Null verschiedene, transversale
Magnetfeldkomponenten Bx und By generiert (Abb. 2.13). Diese erzeugen im mit dem
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Ionenstrahl mitbewegten System ein elektrisches Feld
E⊥ =
√
E2y +E2x = vi
√
B2x +B2y (2.18)
in der x-y-Ebene, das gegenu¨ber der y-Achse um den Azimutwinkel
φ = arctan(By/Bx) = arctan(Ex/Ey) (2.19)
gedreht ist. Mit dieser Definition ist E⊥ = Ey fu¨r φ = 0. Wegen ihrer geringen Masse





schneidet. Dies hat zwei Konsequenzen. Zum einen ist dieser Winkel bei der Transfor-
mation vom Labor- ins Schwerpunktssystem [Gl. (2.5)] zu beru¨cksichtigen, und zum an-
deren durchquert der Ionenstrahl nun die Raumladungspotenzialmulde des Elektronen-
strahls (Abb. 2.12). Dieser die experimentelle Energieauflo¨sung verringernde Effekt kann
nicht vermieden, sondern allenfalls dadurch minimiert werden, dass im Experiment die
Elektronendichte so gering wie mo¨glich gewa¨hlt wird.
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In der nichtrelativistischen Dipolna¨herung ist der Wirkungsquerschnitt fu¨r RR eines voll-
sta¨ndig ionisierten Ions in einen wasserstoffartigen Zustand (Stobbe 1930, Bethe und Sal-
peter 1957, Flannery 1996) gleich








f (ε,n, l) (3.1)
mit der Feinstrukturkonstanten α und dem Bohrschen Radius a0. In Gl. (3.2) ist f (ε,n, l)
die Dipoloszillatorensta¨rke fu¨r einen ¨Ubergang aus einem gebundenem Zustand, der
durch die Quantenzahlen n und l initial charakterisiert ist, in einen Kontinuumszustand
mit der skalierten Energie ε = E/(Z2R ), die sich aus der Energie E des freien Elektrons,
der Kernladung Z und der Rydbergkonstanten R berechnet. Dipoloszillatorensta¨rken sind
beispielsweise von Omidvar und Guimaraes (1990) fu¨r n≤ 50 und einen großen Bereich
von ε tabelliert worden. Generell ko¨nnen die Oszillatorensta¨rken aus den Dipolmatrixele-
menten 〈n, l|r|ε, l±1〉 zwischen gebundenen und freien wasserstoffartigen Wellenfunktio-
nen berechnet werden:






(l +1) |〈n, l|r|ε, l+1〉|2 + l |〈n, l|r|ε, l−1〉|2] (3.2)
mit energienormierten Kontinuumswellenfunktionen |ε, l±1〉. Aufgrund des oszillatori-
schen Verhaltens der Wellenfunktionen wird die direkte Auswertung von Gl. (3.2) fu¨r
n& 50 numerisch aufwendig. Eine Mo¨glichkeit, diese Schwierigkeit zu umgehen, ist die
rekursive Berechnung von Matrixelementen (Infeld und Hull 1951), die bereits von Bur-
gess (1964b) auf die Berechnung von RR-Ratenkoeffizienten in einem Plasma fu¨r n≤ 20
angewandt wurde. Die Rekursionsformeln finden sich im Anhang B.
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Abbildung 3.1: RR-Wirkungsquerschnitt σ(ε,n, l) in nichtrelativistischer Dipolna¨herung
[Gl. (3.1) und (3.2)] fu¨r ε = 10−4 und ε = 10−2. Bei ho¨heren Energien fa¨llt der Querschnitt zu
ho¨heren n und ho¨heren l schneller ab als bei kleineren Energien.
Obwohl sich der RR-Wirkungsquerschnitt mit den angegebenen Formeln numerisch
schnell berechnen la¨sst (Abb. 3.1), ist es instruktiv, weitergehende Na¨herungen zu be-
trachten. Fu¨r RR in den wasserstoffa¨hnlichen 1s-Zustand ergeben Gl. (3.1) und (3.2) das
Resultat von Stobbe (1930):









1− e−2pi/√ε , (3.3)
wobei die numerischen Vorfaktoren zusammengefasst die Konstante 9.165× 10−21 cm2
ergeben. Da die Formeln fu¨r gro¨ßere Werte von n zunehmend komplexer werden, wird oft










[vgl. Gl. (1.5)] von Kramers (1923) zuru¨ckgegriffen, die den Wirkungsquerschnitt fu¨r RR
in einen wasserstoffa¨hnlichen Zustand mit Hauptquantenzahl n angibt. Das Verha¨ltnis
g(ε,n) =
∑
l σ(ε,n, l)/σsc(ε,n) von u¨ber l summiertem quantenmechanischem zu semi-
klassischem Querschnitt wird als Gauntfaktor bezeichnet. Na¨herungsformeln fu¨r Gaunt-
faktoren sind u. a. von Burgess und Summers (1987), Omidvar und Guimaraes (1990) und
Zerrad und Hahn (1998) angegeben worden. Aus Gl. (3.3) und (3.4) folgt, dass g(ε,1) im
Hochenergielimes wie ε1/2 skaliert. Dies gilt allgemein fu¨r beliebiges n. Fu¨r die expe-
rimentellen Energiebereiche dieses Kapitels la¨sst sich jedoch zeigen, dass der quanten-
mechanische Wirkungsquerschnitt fu¨r alle n mit einem Fehler von ho¨chstens 1.5% an-
gena¨hert werden kann durch Multiplikation von Gl. (3.4) mit energieunabha¨ngigen Kor-
rekturfaktoren G(n) = g(0,n), d. h. mit den Gauntfaktoren fu¨r ε = 0, die sich von G(1) =
0.797 ausgehend bei ho¨heren n dem Wert 1 anna¨hern (z. B. G(10) = 0.961, G(50) =
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0.987, Andersen und Bolko 1990). Angesichts des Umstands, dass sich der experimentel-
le Fehler fu¨r absolut gemessene Wirkungsquerschnitte auf einem 10%-Niveau befindet,
ist diese bequeme Na¨herung ha¨ufig fu¨r die Interpretation von Photorekombinationsex-
perimenten herangezogen worden (z. B. von Andersen et al. 1990a, Gao et al. 1997,
Uwira et al. 1997b). Allerdings bietet sie keinen Zugang zu den relativen Besetzungen
σ(ε,n, l)/[
∑
l σ(ε,n, l)] der l-Unterzusta¨nde, die fu¨r die Berechnung von Detektionswahr-
scheinlichkeiten rekombinierter Ionen in hochangeregten Rydbergzusta¨nden relevant sind
(siehe unten).
Aus der semiklassischen Formel lassen sich leicht Abscha¨tzungen fu¨r das Konvergenz-







in Abha¨ngigkeit vom nmax gewinnen. Fu¨r kleine Energien ε 1/n2, bei denen die Ener-
gieabha¨ngigkeit von semiklassischem und (u¨ber l summiertem) quantenmechanischem
Wirkungsquerschnitt u¨bereinstimmen, ist die Skalierung des Wirkungsquerschnitts σ ∝
(nε)−1 ∝ Z2(nE)−1. Daraus folgt die Z2-Abha¨ngigkeit des RR-Wirkungsquerschnitts bei
kleinen Energien sowie eine langsame Konvergenz mit zunehmendem nmax. Fu¨r ε 1/n2
vera¨ndert sich die Proportionalita¨t fu¨r den semiklassischen Querschnitt zu σsc ∝ n−3ε−2.
Zusammen mit der ε1/2-Skalierung der Gauntfaktoren folgt fu¨r den quantenmechanischen
Querschnitt σ ∝ n−3ε−3/2, so dass bei gegebener Energie nur Zusta¨nde bis zu n ≈ ε1/2
signifikant zum totalen RR-Wirkungsquerschnitt beitragen. Fu¨r einen Vergleich zwischen
experimentellen und theoretischen totalen RR-Wirkungsquerschnitten bei hohen Ener-
gien ist demnach eine genaue Kenntnis von nmax nicht erforderlich. Im Experiment ist
nmax in der Regel nicht genau bekannt, da die fragilen hoch angeregten Rydbergzusta¨nde
selbst durch schwache elektromagnetische Felder leicht feldionisiert werden ko¨nnen. Ein
Vergleich bei kleinen Energien verlangt deshalb eine explizite Beru¨cksichtigung der Feld-
ionisation vor allem in den zur Ionenstrahlfu¨hrung in einem Speicherring beno¨tigten Di-
polmagneten.
3.1.2 Relativistische Theorie und QED-Effekte
Fu¨r sehr hochgeladene Ionen muss die Anwendbarkeit der nichtrelativistischen Dipolna¨-
herung infrage gestellt werden. Dies wird allein schon durch den Vergleich der unter-
schiedlichen Vorhersagen fu¨r die Bindungsenergie von wasserstoffa¨hnlichem U91+(1s)
evident. Nichtrelativistisch betra¨gt die Bindungsenergie Z2R ≈ 115 keV. Dieser Wert
weicht von dem Wert mec2[1−
√
1− (αZ)2]≈ 132 keV der relativistischen Diractheorie
um ca. 13% ab. RR-Wirkungsquerschnitte fu¨r vollsta¨ndig ionisierte Ionen mit 1≤ Z≤ 120
sind im Rahmen einer relativistischen Theorie von Ichihara und Eichler (2000) berechnet







































Abbildung 3.2: Theoretische Wirkungsquerschnitte fu¨r RR vollsta¨ndig ionisierter U92+-Ionen.
Links ist die Summe E
∑3
n=1 σ(E,n) der n-differenziellen Wirkungsquerschnitte bis n = 3 dar-
gestellt, relativistisch (durchgezogene Linie), semiklassische Na¨herung (gepunktete Linie) und
nichtrelativistische Dipolna¨herung (gestrichelte Linie). Die Skalierung mit dem Faktor E beseitigt
die 1/E-Singularita¨t des RR-Wirkungsquerschnitts und erfolgt aus Gru¨nden der u¨bersichtlicheren
Darstellung. Rechts sind n-differenzielle Wirkungsquerschnitte fu¨r n = 1,2,3 gezeigt, relativi-
stisch (durchgezogene Linien) und nichtrelativistische Dipolna¨herung (gestrichelte Linie). Letzte-
re ist auf der Skala dieser Abbildung nicht von der semiklassischen Na¨herung mit Korrekturfakto-
ren G(n) (siehe Text) zu unterscheiden. Die Unterschiede zwischen relativistischen und nichtrela-
tivistischen n-differenziellen Querschnitten heben sich bei der Addition zum totalen Querschnitt
weitestgehend auf.
worden fu¨r die Rekombination in die K-, L-, und M-Schalen. In der relativistischen Theo-
rie werden in den ¨Ubergangsmatrixelementen zwischen Kontinuums- und gebundenen
Zusta¨nden Wellenfunktionen verwendet, die exakte Lo¨sungen der Diracgleichung sind.
¨Uberdies werden nebst Dipolu¨berga¨ngen die Beitra¨ge aller Multipolu¨berga¨nge ho¨herer
Ordnungen beru¨cksichtigt.
Einen Vergleich zwischen relativistischer, nichtrelativistischer und semiklassischer Theo-
rie fu¨r die RR von U92+ zeigt Abb. 3.2a. Wa¨hrend u¨ber dem betrachteten Energiebe-
reich die maximale Abweichung der semiklassischen Rechnung von der relativistischen
ca. 17% betra¨gt, weicht die nichtrelativistische Dipolna¨herung nicht mehr als 2.5% von
der relativistischen Theorie ab. Diese gute ¨Ubereinstimmung zwischen nichtrelativisti-
3.2. Experimentelle Ergebnisse 43
schem und relativistischem totalen Wirkungsquerschnitt ist, wie aus Abb. 3.2b ersicht-
lich, das Ergebnis der Summation u¨ber die n-differenziellen Querschnitte, die individuell
bis zu 11% voneinander abweichen. Die Abweichungen fu¨r verschiedene n haben un-
terschiedliche Vorzeichen und heben sich bei der Summation zum totalen Querschnitt
zufa¨lligerweise nahezu gegenseitig auf. Die Absolutbetra¨ge der Differenzen werden mit
zunehmendem n kleiner, da das Elektron in ho¨heren Schalen einem geringen Einfluss des
Kerns unterliegt und relativistische Effekte damit schwa¨cher werden. Daher kann davon
ausgegangen werden, dass die Abweichungen zwischen nichtrelativistischer und relativi-
stischer Berechnung totaler Wirkungsquerschnitte bei Ausdehnung der Summation u¨ber
nmax = 3 hinaus nicht gro¨ßer werden als die oben erwa¨hnten 2.5%.
Angesichts der experimentellen Unsicherheiten von um die 15% fu¨r absolute Rekom-
binationswirkungsquerschnitte ko¨nnen Messungen totaler RR-Wirkungsquerschnitte also
nicht dazu herangezogen werden, zwischen nichtrelativistischer und relativistischer Theo-
rie zu diskriminieren. Fu¨r den Vergleich mit gemessenen totalen Wirkungsquerschnitten,
reicht es aus, die nichtrelativistische Dipolna¨herung zu verwenden. Diese Schlussfolge-
rung ist bereits von Sto¨hlker et al. (1995) fu¨r den RR-a¨quivalenten REC-Prozess (vgl.
Abschnitt 2.2) in hochenergetischen Ion-Atom-Sto¨ßen gezogen worden. Deutliche rela-
tivistische Effekte sind hingegen bei der winkeldifferenziellen Messung der den REC
begleitenden Photonenemission (Sto¨hlker et al. 1999, 2001) sowie in ultrarelativistischen
Ion-Atom-Sto¨ßen (Vane et al. 2000) beobachtet worden.
In einer ku¨rzlich erschienenen Arbeit behandeln Shabaev et al. (2000) die RR im Rahmen
der Quantenelektrodynamik (QED). Es zeigt sich, dass QED-Effekte den Wirkungsquer-
schnitt fu¨r RR in den U91+(1s)-Zustand um maximal 0.5% modifizieren und daher fu¨r die
im folgenden vorgestellten Messungen des totalen RR-Querschnitts nicht von Bedeutung
sind.
3.2 Experimentelle Ergebnisse
Die hier im folgenden vorgestellten Messungen der RR vollsta¨ndig ionisierter Ionen wur-
den an den Schwerionenspeicherringen TSR des MPI fu¨r Kernphysik in Heidelberg mit
Cl17+-Ionen (Hoffknecht et al. 2001b, Schippers et al. 2002b) und ESR der GSI in Darm-
stadt mit Bi83+-Ionen (Hoffknecht et al. 2001a) und U92+-Ionen (Shi et al. 2001b) durch-
gefu¨hrt. Experimentelle Details zu diesen Messungen sind ausfu¨hrlich von Hoffknecht
(1999) dokumentiert worden.
Den experimentellen Cl17+-Rekombinationsratenkoeffizienten zeigt Abb. 3.3 im Ver-
gleich mit dem Resultat der nichtrelativistischen Dipolna¨herung. Fu¨r den Vergleich mit
dem Experiment wurde der totale Wirkungsquerschnitt mit der experimentellen Elektro-
nengeschwindigkeitsverteilung gefaltet. Durch Einsetzen von Gl. (3.5) in Gl. (2.3) ergibt
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Abbildung 3.3: Skalierter Cl17+-Rekombinationsratenkoeffizient (Schippers et al. 2002b). Die
E1/2rel -Skalierung ermo¨glicht einen optischen Vergleich zwischen Experiment (offene Symbo-
le) und nichtrelativistischer Dipolna¨herung (durchgezogene Linie) u¨ber dem gesamten ex-
perimentellen Energiebereich von 0–50 eV. Die unterbrochenen Linien stellen partielle Ra-
tenkoeffizienten dar und veranschaulichen das unterschiedliche Konvergenzverhalten des RR-
Wirkungsquerschnitts bei kleinen und großen Energien (siehe Abschnitt 3.1.1). Die durchgezoge-
ne Linie ist der nach Gl. (3.6) berechnete Ratenkoeffizient unter Verwendung der nl-spezifischen









vσ(ε(v),n, l) f (~v,vrel(Erel))d3~v, (3.6)
wobei zusa¨tzlich die nl-spezifischen Nachweiswahrscheinlichkeiten ϒ(n, l) fu¨r rekombi-
nierte Ionen A(Z−1)+(nl) eingefu¨hrt worden sind. Auf ihrem Weg (siehe Abb. 2.5 und
Abb. C.3) vom Elektronenku¨hler bis zum Rekombinationsdetektor durchqueren die re-
kombinierten Ionen mehrere Zonen, in denen unterschiedlich starke elektrische Felder
auftreten. In diesen Feldern ko¨nnen rekombinierte Ionen in hoch angeregten Rydberg-









ab der Zusta¨nde mit n ≥ nF der Feldionisation unterliegen, kann im Rahmen einer klas-
sischen Betrachtung hergeleitet werden (F0 = 5.142× 109 V/cm, Gallagher 1994). In
Speicherringexperimenten erfahren die rekombinierten Ionen die sta¨rksten elektrischen
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Abbildung 3.4: nl-spezifische Nachweiswahrscheinlichkeiten ϒ(n, l) fu¨r rekombinierte Cl16+-
Ionen berechnet mit dem in Anhang C beschriebenem Modell, das den radiativen Zerfall individu-
eller durch RR bevo¨lkerter nl-Zusta¨nde auf dem Weg vom Elektronenku¨hler zu dem ladungsanaly-
sierenden Dipolmagneten sowie die Feldionisation in diesem beru¨cksichtigt. Die eingezeichneten
Konturlinien entsprechen ϒ(n, l) = 0.1,0.2, . . . ,1.0. Die klassische Quantenzahl fu¨r Feldionisati-
on im Dipolmagneten ist nF = 58. Aufgrund ihres rechtzeitigen radiativen Zerfalls werden jedoch
auch noch ho¨here Rydbergzusta¨nde mit n > nF — insbesondere kurzlebige p-Zusta¨nde — mit
großer Wahrscheinlichkeit nachgewiesen. Die Stufen in den Konturlinien bei n≈ 97 und n≈ 116
werden durch die Feldionisation in Korrekturdipolmagneten hervorgerufen, die sich im TSR zwi-
schen Ku¨hler und ladungsanalysierendem Dipolmagneten befinden (Abb. C.3). Der schraffierte
Bereich l ≥ n ist unphysikalisch.
Feldsta¨rken F(d) im ladungsanalysierenden Dipolmagneten. Im Cl17+-Experiment ist mit
F(d) = 249 kV/cm die Abschneidequantenzahl nF = 58. Dies ist allerdings nicht die ma-
ximale zum gemessenen Rekombinationsratenkoeffizienten beitragende Quantenzahl, da
auf der Strecke vom Ku¨hler zum ladungsanalysierenden Dipolmagneten, die die Chlorio-
nen in ca. 130 ns (Tab. 3.1) zuru¨cklegen, Rydbergzusta¨nde mit n≥ nF radiativ in Zusta¨nde
mit n< nF zerfallen. Die Strahlungslebensdauern sind na¨mlich mit beispielsweise 0.43 ns
fu¨r den Cl16+(58p)-Zustand [Gl. (C.1)] teilweise auch fu¨r hoch-n Rydbergzusta¨nde erheb-
lich ku¨rzer als die angegebene Flugzeit.
Das komplexe Zusammenspiel von radiativem Zerfall und Feldionisation wird von dem
in Anhang C beschriebenem Modell detailliert erfasst, in das nl-abha¨ngige Zerfallsra-
ten und Feldionisationswahrscheinlichkeiten eingehen. Das Modell liefert die in Gl. (3.6)
eingefu¨hrten nl-spezifischen Nachweiswahrscheinlichkeiten ϒ(n, l). Das Resultat einer
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Modellrechnung fu¨r das Cl17+-Experiment am TSR sind die in Abb. 3.4 als Konturlinien
dargestellten Nachweiswahrscheinlichkeiten. Diese sind 100% fu¨r n . nF = 58 und fal-
len zu ho¨heren n fu¨r unterschiedliche l unterschiedlich stark ab. Insbesondere p-Zusta¨nde
werden aufgrund ihrer kurzen Strahlungslebensdauern auch fu¨r sehr hohe n noch effizient
im Experiment nachgewiesen. Andererseits befindet sich bei kleinen Energien das Maxi-
mum der relativen Besetzung der l-Zusta¨nde bei l ≈ n/3 (Zerrad und Hahn 1998), so dass
die Bevo¨lkerung der p-Zusta¨nde durch RR im hier betrachteten Energiebereich klein ist.
Um eine ausreichende Konvergenz des theoretischen totalen Wirkungsquerschnitts sicher
zu stellen, wurde in Gl. (3.6) die Summation u¨ber n fu¨r Cl17+ bis nmax = 180 bzw. fu¨r
Bi83+ und U92+ bis nmax = 250 ausgefu¨hrt. Alle fu¨r die Berechnung des theoretischen
Ratenkoeffizienten nach Gl. (3.6) beno¨tigten experimentellen Parameter und einige wei-
tere sind in Tab. 3.1 zusammengestellt.
Bei Relativenergien oberhalb von ca. 0.5 eV stimmen Experiment und RR-Theorie in
allen hier vorgestellten Fa¨llen im Rahmen der experimentellen Unsicherheit von ±15%
fu¨r den absoluten Ratenkoeffizienten u¨berein. Daher ist es zula¨ssig, fu¨r einen genaueren
Vergleich bei kleineren Energien den experimentellen Ratenkoeffizienten auf den theo-
retischen im Energiebereich oberhalb von 0.5 eV zu normieren (Schippers et al. 2002b).
Eine derartige Normierung ist bereits bei dem in Abb. 3.3 gezeigten experimentellen Ra-
tenkoeffizienten fu¨r die Rekombination von Cl17+ vorgenommen worden. Bei Energien
unterhalb von 0.5 eV zeigen sich Abweichungen des theoretischen vom gemessenen Ra-
tenkoeffizienten. Zuna¨chst verla¨uft der experimentelle Ratenkoeffizient bis zu 10% un-
terhalb des theoretischen. Unterhalb einer Energie von ungefa¨hr 8 meV kehrt sich das
Verha¨ltnis um, und schließlich u¨bertrifft der experimentelle den theoretischen Ratenkoef-
fizienten um bis zu einem Faktor 2.2 (Abb. 3.5).
Tabelle 3.1: Experimentelle Parameter der Rekombinationsmessungen an Cl17+, Bi83+ und
U92+. Im einzelnen ist B das Fu¨hrungsmagnetfeld im Elektronenku¨hler, ne die Elektronendichte,
kBT‖ die Elektronenstrahltemperatur in Strahlrichtung, kBT⊥ die Elektronenstrahltemperatur quer
zur Strahlrichtung, Ei die Ionenenergie, t(d)F die Flugzeit von der Ku¨hlermitte bis zum Eintritt in
den ladungsanalysierenden Dipolmagneten, F(d) die im System des Ions durch den ladungsanaly-
sierenden Dipolmagneten hervorgerufene elektrische Feldsta¨rke, nF die Abschneidequantenzahl
aus Gl. (3.7) und nmax die ho¨chste bei der Berechnung des theoretischen Ratenkoeffizienten nach
Gl. (3.6) beru¨cksichtigte Hauptquantenzahl.




(mT) (cm−3) (meV) (meV) (MeV/u) (ns) (V/cm)
Cl17+ 63 1.1×108 0.08 20 7.0 129 249 58 180
Bi83+ 110 4.7×106 0.10 120 295.3 37 2091 112 250
U92+ 104 1.3×106 0.10 120 291.7 37 2127 120 250
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Die 10%ige Abweichung des experimentellen vom theoretischen Ratenkoeffizienten zu
kleineren Werten im Energiebereich 8–500 meV kann aufgrund der (kBT⊥)1/2-Abha¨n-
gigkeit des Ratenkoeffizienten bei kleinen Energien (Pajek und Schuch 1992) durch die
Annahme einer erho¨hten transversalen Temperatur von kBT⊥ = 35 meV fu¨r den Elektro-
nenstrahl zum Verschwinden gebracht werden. Da eine Erkla¨rung fu¨r eine derart große
Abweichung vom durch Kathodentemperatur und Expansionsverha¨ltnis vorgegebenen
Wert kBT⊥ = 20 meV [siehe Gl. (2.16)] nicht zur Hand ist, scheint die Annahme einer
ho¨heren transversalen Temperatur als erwartet nicht gerechtfertigt. Eine direkte experi-
mentelle Bestimmung der transversalen Temperatur ist nur durch das Anpassen theo-
retischer an gemessene DR-Resonanzlinienformen bei kleinen Energien mo¨glich (siehe
Abb. 2.9), ein Verfahren, das naturgema¨ß bei vollsta¨ndig ionisierten Ionen nicht ange-
wandt werden kann.
Als fu¨r den Zweck der Temperaturbestimmung ideal hat sich das lithiuma¨hnliche
Ion F6+ erwiesen, dessen DR-Wirkungsquerschnitt eine isolierte, schmale Resonanz bei
ca. 10 meV aufweist (Tokman et al. 2002). Eine Bestimmung der Elektronenstrahltem-
peraturen in einem Experiment mit vollsta¨ndig ionisierten Ionen kann dadurch vorge-
nommen werden, dass zuna¨chst F6+-Ionen im Ring gespeichert und die Elektronenstrahl-
temperaturen aus der gemessenen Linienform der 10-meV-Resonanz extrahiert werden.
Anschließend werden vollsta¨ndig ionisierte Ionen bei unvera¨nderter Einstellung der Be-
triebsparameter des Elektronenku¨hlers gespeichert. Dieses beschleunigertechnisch sehr
aufwendige Verfahren wurde am TSR in einem Experiment mit C6+- und F6+-Ionen an-
gewandt (Gwinner et al. 2000). Mit den so bestimmten Temperaturen findet man im Rela-
tivenergiebereich 3–500 meV auch fu¨r vollsta¨ndig ionisierte C6+-Ionen einen gegenu¨ber
der Theorie um etwa 10% niedrigeren experimentellen Rekombinationsratenkoeffizienten
(Schippers et al. 2002b). Dieser Befund legt nahe, dass die fu¨r das Cl17+-Experiment in
Tab. 3.1 angegebene transversale Temperatur korrekt ist.
3.2.1 Rekombinationsratenu¨berho¨hung bei kleinen Relativenergien
Unterhalb einer Energie von ca. 8 meV fu¨r Cl17+ sowie 15 meV fu¨r Bi83+ und U92+ sind
die gemessenen Ratenkoeffizienten αexp gegenu¨ber den theoretischen αtheo um Faktoren
αexp/αtheo bis zu 2.2 fu¨r Cl17+, 5.2 fu¨r Bi83+ und 5.0 fu¨r U92+ u¨berho¨ht (Abb. 3.6). Wie in
Abschnitt 1.1 der Einfu¨hrung bereits erwa¨hnt wurde eine Erkla¨rung fu¨r diesen Effekt, der
mittlerweile in mehreren Experimenten an verschiedenen Schwerionenspeicherringen be-
obachtet wurde, bisher noch nicht gefunden, obwohl seit der ersten Beobachtung (Mu¨ller
et al. 1991, Wolf et al. 1991) des Pha¨nomens verschiedene Erkla¨rungsansa¨tze entwickelt
worden sind (Hahn und Krstic´ 1994, Hahn und Li 1996, Zwicknagel et al. 1997, Spreiter
und Toepffer 1998, 2000, siehe nachfolgende Diskussion).
Die hier gemessenen Ratenu¨berho¨hungsfaktoren von bis zu 5.2 sind erheblich kleiner als
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die bei komplexeren Ionen gemessenen, die sich von beispielsweise 25 fu¨r U28+ (Uwira et
al. 1995) u¨ber 60 fu¨r Au50+ (Uwira et al. 1997a) bis hin zu 365(!) fu¨r Au25+ (Hoffknecht
et al. 1998) erstrecken. Bei diesen komplexen Ionen ist im Gegensatz zu den vollsta¨ndig
ionisierten Ionen auch DR ein mo¨glicher Rekombinationsprozess. Außerdem sind wei-
tere, neuartige Prozesse diskutiert worden, die fu¨r die starke Ratenu¨berho¨hung verant-
wortlich sein ko¨nnten (Bureyeva und Lisitsa 1998). Fu¨r U28+(5s25p2) konnten Mitnik et
al. (1998) durch umfangreiche theoretische Rechnungen zeigen, dass experimentell nicht
aufgelo¨ste DR-Resonanzen nahe Erel = 0 die beobachtete Ratenu¨berho¨hung verursachen.
Bei den noch komplexeren Au25+-Ionen mit offener 4f-Schale herrscht bei sehr kleinen
Energien eine extrem hohe Dichte mehrfach angeregter Zusta¨nde, so dass DR nur im Rah-
men einer statistischen Behandlung des Systems erfasst werden kann. Mit dieser Methode
kommen Gribakin et al. (1999) zu dem Schluss, dass gro¨ßtenteils nicht aufgelo¨ste DR-
Resonanzen auch fu¨r den Ratenu¨berho¨hungsfaktor 365 bei Au25+ verantwortlich sind.
Wenngleich die Ursache fu¨r die extremen Ratenu¨berho¨hungsfaktoren bei komplexen Io-
nen zumindest teilweise gefunden wurde, sind die Ratenu¨berho¨hungsfaktoren von bis
zu 5.2 bei vollsta¨ndig ionisierten Ionen und bei komplexeren Ionen, die definitiv keine
DR-Resonanzen nahe Erel = 0 aufweisen (wie z. B. Ar16+, Uwira et al. 1997a), noch
unverstanden. In dieser Situation ist es wu¨nschenswert, den Ratenu¨berho¨hungseffekt ex-
perimentell mo¨glichst umfassend zu untersuchen, um einerseits Ansatzpunkte fu¨r eine
theoretische Behandlung des Pha¨nomens zu liefern und andererseits die empirische Da-
tenbasis zu vergro¨ßern, an der sich zuku¨nftige theoretische Beschreibungen messen lassen
mu¨ssen. Von experimenteller Seite sind daher Anstrengungen unternommen worden, die
Abha¨ngigkeiten des Ratenu¨berho¨hungseffekts von externen experimentellen Parametern
systematisch zu erfassen.
Eine Gro¨ße, die sich in einem
”
merged-beams“-Experiment mit Elektronenstrahlen leicht
u¨ber einen relativ großen Bereich kontrolliert einstellen la¨sst, ist die Elektronendichte.
Diese sollte vor allem dann einen Einfluss auf die gemessene Rekombinationsrate ha-
ben, wenn die TBR [Gl. (1.4)] einen merklichen Beitrag zur Rekombination liefert, da
der TBR-Wirkungsquerschnitt naturgema¨ß linear mit der Elektronendichte zunimmt. Im
Gegensatz dazu sind bei in den Experimenten realisierten Elektronendichten RR und DR
dichteunabha¨ngig. Eine Formel fu¨r den
”
merged-beams“-Ratenkoeffizienten der TBR bei
Erel = 0,





ist von Pajek und Schuch (1997) hergeleitet worden. Variationen der Elektronendichte
wurden in einer Reihe von Experimenten durchgefu¨hrt (Gao et al. 1996, Hoffknecht et
al. 1998, Gwinner et al. 2000, Hoffknecht et al. 2001a, Schippers et al. 2002b, Shi et
al. 2001b). Sie alle erbrachten das Resultat, dass der gemessene Rekombinationsraten-
koeffizient im Rahmen der experimentellen Unsicherheiten im Wesentlichen unabha¨ngig
von der Elektronendichte ist. Dies ist in Abb. 3.5 exemplarisch fu¨r Messungen mit Cl17+-
Ionen gezeigt. Entsprechende Ergebnisse liegen auch fu¨r Bi83+ (Hoffknecht et al. 2001a)
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Abbildung 3.5: Dichteabha¨ngigkeit der Rekombination von Cl17+ bei Erel = 0 (Schippers et al.
2002b). Der experimentelle Ratenkoeffizient (gefu¨llte Kreise) ist im Rahmen der experimentel-
len Unsicherheiten unabha¨ngig von der Elektronendichte. Dies steht im Gegensatz zu der Dich-
teabha¨ngigkeit des theoretischen TBR-Ratenkoeffizienten nach Gl. (3.8) (gestrichelte Linie) mit
einem aus Abb. 3.4 extrahiertem l-gemitteltem Wert nmax = 73 fu¨r die ho¨chste im Experiment
nachgewiesene Quantenzahl. Der TBR-Ratenkoeffizient wurde mit einem Faktor 50 000 multipli-
ziert, um ihn auf der Skala der Abbildung sichtbar zu machen. Die waagerechte durchgezogene
Linie ist der theoretische RR-Ratenkoeffizient aus Abb. 3.3 fu¨r Erel = 0. Eine linearer Anpassung
an die Datenpunkte (gepunktete Linie) zeigt eine leichte Tendenz zur Abnahme des Ratenkoeffizi-
enten mit zunehmender Dichte. Dies ist mo¨glicherweise auf eine leichte Temperaturzunahme bei
zunehmender Dichte zuru¨ckzufu¨hren.
und U92+ (Shi et al. 2001b) vor. Die fehlende Dichteabha¨ngigkeit schließt die TBR, als
Ursache fu¨r die Rekombinationsratenu¨berho¨hung aus. Damit konsistent ist, dass das Ein-
setzen der experimentellen Elektronendichte, Abschneidequantenzahl und Elektronen-
temperaturen in Gl. (3.8) zu einem vernachla¨ssigbar kleinen Ratenkoeffizienten fu¨hrt.
Die bisher umfassendste experimentelle Studie zur Abha¨ngigkeit des Rekombinations-
ratenu¨berschusses von a¨ußeren Parametern ist die bereits erwa¨hnte von Gwinner et al.
(2000), in der die Rekombination von C6+- und F6+-Ionen mit einem Elektronenstrahl ge-
messen wurde, dessen Longitudinal- und Transversaltemperatur u¨ber die Linienprofile der
10-meV-DR-Resonanz im F6+ in situ gemessen wurden. Damit konnten Gwinner et al.
(2000) insbesondere die Temperaturabha¨ngigkeiten des Rekombinationsratenu¨berschus-
ses ∆α = αtheo(Erel ≈ 0)−αexp(Erel ≈ 0) (siehe Abb. 3.6) experimentell bestimmen. Sie
finden fu¨r den Ratenu¨berschuss die Skalierungen ∆α ∝ (kBT⊥)−1/2 und ∆α ∝ (kBT‖)−1/2.
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Abbildung 3.6: Experimentelle und theoretische Rekombinationsratenkoeffizienten fu¨r die voll-
sta¨ndig ionisierten Ionen Cl17+ (Hoffknecht et al. 2001b, Schippers et al. 2002b), Bi83+ (Hoff-
knecht et al. 2001a) und U92+ (Shi et al. 2001b). Aus Gru¨nden der ¨Ubersichtlichkeit wurden die
Resultate fu¨r Bi83+ mit einem Faktor 0.5 multipliziert. Die Pfeile deuten die Rekombinationsra-
tenu¨berschu¨sse ∆α an.
Wa¨hrend erstere aufgrund der (kBT⊥)−1/2-Skalierung des theoretische RR-Ratenkoeffizi-
enten bei Erel = 0 (Pajek und Schuch 1992) erwartet worden war, ist die ∆α ∝ (kBT‖)−1/2-
Skalierung u¨berraschend, da αtheo(Erel = 0) nicht von der Longitudinaltemperatur ab-
ha¨ngt (Pajek und Schuch 1992).
Neben der Abha¨ngigkeit des Rekombinationsratenu¨berschusses von den Elektronen-
strahltemperaturen untersuchten Gwinner et al. (2000) auch die Abha¨ngigkeit von der
Sta¨rke des Fu¨hrungsmagnetfeldes B im Elektronenku¨hler, das in einem Bereich von 20 bis
70 mT variiert wurde. Fru¨here Messungen mit Au25+-Ionen zeigten ein lineares Verhalten
von ∆α als Funktion von B (Hoffknecht et al. 1998). Bei einer Erho¨hung des Magnetfeldes
von 0.24 T auf 0.33 T erho¨hte sich ∆α um einen Faktor 2.2. Da eine Extrapolation des li-
nearen Skalierungsverhaltens zu B = 0 einen negativen Au25+-Rekombinationsratenkoef-
fizienten liefert, muss davon ausgegangen werden, dass bei kleineren Magnetfeldsta¨rken
eine andere B-Skalierung vorliegt. In der Tat finden Gwinner et al. (2000) fu¨r die Rekom-
bination von C6+ und F6+ eine schwa¨chere Abha¨ngigkeit, die sich fu¨r 30 & B & 70 mT
durch ∆α ∝ B1/2 approximieren la¨sst.
Eine Motivation fu¨r die hier vorgestellten Messungen ist, die Skalierung des Rekombi-
nationsratenu¨berschusses als Funktion der Kernladung u¨ber den gesamten in der Natur






































Abbildung 3.7: Z-Abha¨ngigkeit des Rekombinationsratenu¨berschusses bei vollsta¨ndig ionisier-
ten Ionen (Shi et al. 2001b). Alle Datenpunkte wurden in Speicherringexperimenten mit unter-
schiedlichen Temperaturen T‖ und T⊥ sowie unterschiedlichen Magnetfeldern gewonnen. Tempe-
raturabha¨ngigkeiten ist durch die Auftragung des temperaturskalierten Ratenu¨berschusses Rech-
nung getragen. Magnetfeldabha¨ngigkeiten sind nicht beru¨cksichtigt. Die Fehlerbalken entsprechen
einer gescha¨tzten 20%igen Unsicherheit, die hauptsa¨chlich auf Unsicherheiten in der Temperatur-
bestimmung zuru¨ckzufu¨hren ist. Die unterbrochene Linie ist die aus den CRYRING-Messungen
(Gao et al. 1997) Ionen gewonnene Z2.8-Skalierung. Die durchgezogene Linie ist die auf allen hier
gezeigten Datenpunkten basierende Z2.6-Skalierung.
vorkommenden Bereich zu bestimmen. In einer Untersuchung mit den leichteren Ionen
He2+, N7+, Ne10+ und Si14+ am CRYRING fanden bereits Gao et al. (1997) eine ∆α ∝
Z2.8-Skalierung. Fu¨r einen Vergleich der in verschiedenen Experimenten bestimmten Ra-
tenu¨berschu¨sse untereinander, muss beru¨cksichtigt werden, dass wie aus Tab. 3.1 ersicht-
lich jeweils andere Elektronenstrahltemperaturen vorlagen. Die CRYRING-Messungen wur-
den fu¨r alle Ionen mit kBT‖ = 0.12 meV und kBT⊥ = 10 meV durchgefu¨hrt (Gao et
al. 1997). Aus den Erkenntnissen der Arbeit von Gwinner et al. (2000) folgt, dass der
skalierte Rekombinationsratenu¨berschuss ∆α× (kBT⊥)1/2 × (kBT‖)1/2 eine temperatur-
unabha¨ngige Gro¨ße ist. Dieser ist in Abb. 3.7 als Funktion der Kernladung aufgetragen.
Eine Extrapolation der Z2.8-Skalierung verla¨uft oberhalb der Bi83+- und U92+-Daten-
punkte. Die Anpassung einer Geraden an alle Datenpunkte hingegen ergibt eine leicht
vera¨nderte Z2.6-Skalierung (Shi et al. 2001b). Dieser Befund ist allerdings mit einer Un-
sicherheit behaftet, da die verschiedenen Messungen nicht nur bei verschiedenen Tem-
peraturen sondern auch bei verschiedenen Magnetfeldern durchgefu¨hrt wurden [Werte in
Tab. 3.1 sowie B = 30 mT bei den CRYRING-Messungen (Gao et al. 1997) und B = 42 mT
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bei dem C6+-Datenpunkt (Gwinner et al. 2000)]. Wegen der zur Zeit noch bestehen-
den Unsicherheiten hinsichtlich der B-Skalierung von ∆α wurde diese in Abb. 3.7 nicht
beru¨cksichtigt. Wie schon die ∆α ∝ (kBT‖)−1/2-Skalierung weicht auch die ∆α ∝ Z2.6-
Skalierung von der entsprechenden Skalierung fu¨r den theoretischen RR-Ratenkoeffizi-
enten ab, fu¨r den eine Z2-Abha¨ngigkeit gilt (siehe oben).
3.3 Diskussion und Zusammenfassung
Die gemessenen RR-Ratenkoeffizienten stimmen fu¨r Energien Erel & 0.5 eV innerhalb
der experimentellen Unsicherheit von ±15% mit den theoretischen Ratenkoeffizienten
u¨berein. Fu¨r die hier betrachteten nichtrelativistischen Relativenergien weichen die nicht-
relativistische Dipolna¨herung und die relativistische Theorie (Ichihara und Eichler 2000)
fu¨r totale RR-Wirkungsquerschnitte selbst bei den schwersten vollsta¨ndig ionisierten Io-
nen nicht mehr als 2.5% voneinander ab. Bei kleinen Relativenergien konvergiert der
totale RR-Wirkungsquerschnitt nur langsam hinsichtlich der Beitra¨ge hoch angeregter
Rydbergzusta¨nde. Fu¨r den Vergleich mit dem experimentellen Resultat muss die Feldio-
nisation hoch angeregter Rydbergzusta¨nde in der Apparatur beru¨cksichtigt werden. Dies
ist hier im Rahmen eines detaillierten Modells (Anhang C) geschehen, das das komplexe
Zusammenspiel zwischen Strahlungsabregung und Feldionisation erfasst.
Das Pha¨nomen der Rekombinationsratenu¨berho¨hung bei sehr kleinen Relativenergien tritt
bei allen hier vorgestellten Messungen auf. Die gemessenen Ratenu¨berho¨hungsfaktoren
betragen bis zu 2.2 fu¨r Cl17+, 5.2 fu¨r Bi83+ und 5.0 fu¨r U92+. Insbesondere die Mes-
sungen mit den ho¨chstgeladenen Bi83+- und U92+-Ionen komplettieren das Studium der
Abha¨ngigkeit des Rekombinationsratenu¨berschusses von der Kernladungszahl. Es stellt
sich heraus, dass die bereits fru¨her fu¨r leichtere Ionen bis Z=14 gefundene Z2.8-Abha¨ngig-
keit (Gao et al. 1997) nur leicht modifiziert werden muss, um auch die ho¨chstgeladenen
Ionen mit einzuschließen. ¨Uber den gesamten in der Natur vorkommenden Bereich von
Kernladungszahlen skaliert der Ratenu¨berschuss mit Z2.6 (Abb. 3.7, Shi et al. 2001b).
Eine signifikante Dichteabha¨ngigkeit des Ratenu¨berschusses wurde wie schon zuvor in
anderen Arbeiten bei allen hier untersuchten Ionen nicht festgestellt. Dies, wie die um
Gro¨ßenordnungen zu kleinen theoretischen TBR-Ratenkoeffizienten, schließt die Drei-
ko¨rperrekombination als mo¨gliche Ursache fu¨r die Ratenu¨berho¨hung aus. Hahn und Li
(1996) untersuchten mit Hilfe von Ratengleichungen den Einfluss der TBR auf die Re-
kombinationsrate in einem Nichtgleichgewichtsplasma, als das das
”
merged-beams“-Ar-
rangement in einem Schwerionenspeicherring aufzufassen ist. Sie kommen zu dem
Schluss, dass auch unter Beru¨cksichtigung transienter Effekte, die TBR fu¨r die beob-
achtete Rekombination in einem Elektronenku¨hler keine Rolle spielt.
In der Literatur existieren verschiedene andere Ansa¨tze zu einer Erkla¨rung des bisher un-
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verstandenen Ratenu¨berho¨hungspha¨nomens. Hahn und Krstic´ (1994) diskutieren einen
durch zeitlich vera¨nderliche elektrische Felder hervorgerufenen Impulskoha¨renzeffekt,
der zu einer erho¨hten Bevo¨lkerung hoch angeregter Rydbergzusta¨nde fu¨hren kann. Fu¨r
Plasmamikrofelder ist der Bereich der betroffenen Quantenzahlen n weit oberhalb der im
Experiment nachgewiesenen. Andererseits werden niedrigere Quantenzahlen nur durch
unrealistisch hohe fluktuierende Feldsta¨rken signifikant beeinflusst. Zeitvera¨nderliche
Felder in der Wechselwirkungszone ko¨nnen daher als Ursache fu¨r die Ratenu¨berho¨hung
ausgeschlossen werden.
Lokale Elektronendichteerho¨hungen in der Umgebung eines Ions in einem magnetisier-
ten Plasma ko¨nnen prinzipiell zu einer Rekombinationsratenu¨berho¨hung fu¨hren. Die-
se Mo¨glichkeit wurde mit Hilfe von klassischen Molekulardynamikrechnungen (MD-
Rechnungen) von Zwicknagel et al. (1997) und Spreiter und Toepffer (1998) na¨her unter-
sucht. Die Rechnungen ergeben zwar eine lokale Elektronendichteerho¨hung in der Na¨he
des Ions, jedoch nimmt in den MD-Rechnungen die Elektronendichteerho¨hung mit zuneh-
mendem Magnetfeld ab (Spreiter und Toepffer 2000), wa¨hrend experimentell eine Zunah-
me der Rekombinationsratenu¨berho¨hung beobachtet wird (Hoffknecht et al. 1998, Gwin-
ner et al. 2000). Ein Abschirmmodell (Spreiter und Toepffer 2000), das eine ad hoc Qua-
siteilchenbeschreibung fu¨r die Elektronen im Magnetfeld verwendet, erbringt ebenfalls
eine lokale Elektronendichteerho¨hung und ist in besserer qualitativer ¨Ubereinstimmung
mit dem Experiment.
Mittels klassischer Trajektorienrechnungen haben Ho¨rndl et al. (2002) die chaotische
Bewegung eines Elektrons im Coulombfeld eines Ions und einem a¨ußeren Magnetfeld
untersucht. Eine Herausforderung bei diesen Rechnungen stellen die unterschiedlichen
La¨ngenskalen dar, auf denen die Coulombkraft zum einen und die Lorentzkraft zum an-
deren die Elektronenbewegung beeinflussen. Fu¨r eine durch die Coulombkraft verursach-
te effiziente Rekombination mu¨ssen sich Elektron und Ion auf einige 10 nm aneinander
anna¨hern, wa¨hrend die durch das Magnetfeld im Elektronenku¨hler bestimmten Zyklotron-
radien im Mikrometerbereich liegen. Die Startwerte fu¨r die Trajektorien mu¨ssen daher aus
einem Phasenraumvolumen gewa¨hlt werde, das erheblich gro¨ßer ist, als das Volumen, in
dem die Rekombination effizient erfolgen kann. Durch Verfolgung der Elektronenbahnen
im Verlauf der Trajektorienrechnungen erha¨lt man die Information, welche Startwerte
das Elektron in das fu¨r die Rekombination relevante Phasenraumvolumen in der Na¨he
des Ions bringen. Es zeigt sich, dass bei kleinen Relativgeschwindigkeiten das Magnet-
feld zu einer Erho¨hung des Anteils von rekombinationsrelevanten Startwerten fu¨hrt. Es
bleibt abzuwarten, ob der vielversprechende Ansatz von Ho¨rndl et al. (2002) die experi-
mentell etablierten Skalierungen ∆α ∝ Z2.6, ∆α ∝ (kBT‖)−1/2, ∆α ∝ (kBT⊥)−1/2, ∆α ∝ n0e
und ∆α ∝ B0.5+x mit 0.0≤ x≤ 0.5 zu reproduzieren vermag.
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4 Experimentelle Suche nach
Interferenzen zwischen radiativer und
dielektronischer Rekombination
Die Signatur fu¨r eine Interferenz zwischen RR und DR ist eine asymmetrische DR-
Resonanzlinienform (Abschnitt 1.3, Abb. 1.5a). Dies la¨sst sich beispielsweise im Rahmen
einer sto¨rungstheoretischen Betrachtung des zur Photorekombination (PR) zeitinversen
Prozesses der Photoionisation (PI) herleiten. Der Zusammenhang zwischen PR und PI
ist durch das Prinzip des detaillierten Gleichgewichts gegeben. Demnach kann der Wir-
kungsquerschnitt fu¨r PR von einem Kontinuumsanfangszustand j in einen gebundenen












mit den statistischen Gewichten g j und g f . Die Photonenenergie hν und die Elektro-
nenenergie E sind u¨ber die Relation hν = E + I f miteinander verknu¨pft und mit der










|M f→ j|2 (4.2)
entha¨lt das Photoionisationsmatrixelement M f→ j, das mit der energienormierten Konti-
nuumswellenfunktion | j〉 und der gebundenen Wellenfunktion | f 〉 gebildet wird und des-
sen Absolutquadrat dementsprechend die Dimension Fla¨che pro Energie besitzt. Fu¨r die
nichtresonante Photoionisation ist M f→ j in einfachster Na¨herung durch das Dipolmatrix-
element 〈 j|R| f 〉 gegeben. Im Fall der resonanten Photoionisation muss auch die Elektron-
Elektron-Wechselwirkung (Operator V ) beru¨cksichtigt werden. Aus der diagrammati-
schen Vielteilchen-Sto¨rungstheorie (Many-Body Perturbation Theory (MBPT), Kelly und
Simons 1973) bzw. aus der Theorie der Konfigurationswechselwirkung zwischen gebun-
denen und Kontinuumskonfigurationen (Fano 1961) ergibt sich in zweiter Ordnung in V
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fu¨r eine einzelne Resonanz (Gorczyca et al. 1997, Mitnik et al. 1999):
M f→ j = M
(RR)
f→ j + M
(int)
f→ j + M
(DR)
f→ j
= 〈 j|R| f 〉+ pi
i
〈 j|R| f 〉|〈 j|V |d〉|2
E−Ed + iΓd/2 +
〈 j|V |d〉〈d|R| f 〉
E−Ed + iΓd/2
(4.3)
mit der Resonanzenergie Ed und der Gesamtbreite Γd des doppelt angeregten Zustands d.
In der Na¨herung unabha¨ngiger Prozesse (IPA) werden das RR-Matrixelement M(RR)f→ j und
das DR-Matrixelement M(DR)f→ j inkoha¨rent addiert, d. h. |M f→ j|2 = |M(RR)f→ j |2 + |M(DR)f→ j |2,







mit der skalierten Energie ε = 2(E−Ed)/Γd und der Resonanzsta¨rke σDRd aus Gl. (1.7).
Die in Gl. (1.7) auftretenden Autoionisationsraten Aa und radiativen Raten Ar lassen sich
durch die in Gl. (4.3) auftretenden Gro¨ßen wie folgt ausdru¨cken:
Aa(d→ j) = 2pih¯ |〈 j|V |d〉|
2, (4.5)






h¯c3 |〈 f |R|d〉|
2. (4.6)
Aus der koha¨renten Addition und der zusa¨tzlichen Beru¨cksichtigung des Interferenz-
terms M(int)f→ j ergibt sich — den Einfluss benachbarter Resonanzen vernachla¨ssigend —
das asymmetrische Fanoprofil [Gl. (1.8)] als Linienform. Unter der fu¨r die in diesem Ka-
pitel betrachteten Resonanzen gu¨ltigen Voraussetzung, dass die Gesamtbreite praktisch
nur durch die Augerbreite bestimmt ist, d. h. unter der Voraussetzung Γd ≈ h¯Aa(d→ j),
entfa¨llt der erste Summand in Gl. (1.8), und der Asymmetrieparameter ist
Q = 2〈 j|V |d〉〈d|R| f 〉
Γd〈 j|R| f 〉 . (4.7)
Wird auch noch der u¨ber den Energiebereich der Resonanz als konstant anzusehende RR-










mit dem asymptotischen Verhalten F(ε) → 0 fu¨r ε → ±∞ und F(ε) → L(ε) fu¨r Q →
±∞. Aus dieser Herleitung wird unmittelbar klar, dass das Auftreten von asymmetrischen
Resonanzlinien in einem gemessenen Rekombinationswirkungsquerschnitt eine u¨ber die
IPA herausgehende theoretische Behandlung der Rekombination verlangt.
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Abbildung 4.1: Theoretischer totaler Wirkungsquerschnitt der Photorekombination von Sc3+
(Gorczyca et al. 1997). Die verschiedenen 2F-Resonanzen unterscheiden sich darin, dass die Dreh-
impulse der einzelnen Elektronen auf unterschiedliche Weise zum Gesamtdrehimpuls koppeln.
Die asymmetrische 3p53d2(3F) 2F-Resonanz (dunkel unterlegt) bei 14.6 eV hat eine theoretische
Breite von ca. 1.8 eV.
Eine experimentelle Bestimmung von DR-Linienformen wird i. A. durch den Umstand
behindert, dass DR-Resonanzen in der Regel zu eng beieinander liegen, um mit der in Re-
kombinationsexperimenten zur Verfu¨gung stehenden Energieauflo¨sung zustandsaufgelo¨st
beobachtet werden zu ko¨nnen. Dennoch wurden von Knapp und Mitarbeitern an der Li-
vermore EBIT in einem Experiment mit ho¨chstgeladenen Uranionen Anzeichen von In-
terferenzeffekten zwischen DR und RR beobachtet (Knapp et al. 1995, Abb. 1.5b). Dabei
wurde ausgenutzt, dass an der EBIT der Rekombinationswirkungsquerschnitt differen-
ziell in der Photonenenergie und im Winkel zwischen Elektronenstrahl und Ro¨ntgende-
tektor gemessen werden kann. Die differenzielle Messung erlaubt, gezielt den Rekombi-
nationskanal — im EBIT-Experiment war dies der Einfang in die Uran 2p-Schale — zu
selektieren, in dem die Interferenz auftritt.
In Speicherringexperimenten, bei denen die geschlossene Magnetstruktur des Elektro-
nenku¨hlers die Beobachtung von Photonen behindert, werden u¨blicherweise nicht die
Photonen sondern die umgeladenen Ionen als Reaktionsprodukte der Rekombination
nachgewiesen und so totale Rekombinationswirkungsquerschnitte bestimmt (siehe Ab-
schnitt 2.4.2). Die Beobachtung von Interferenzeffekten im totalen Querschnitt ist aller-
dings dadurch erschwert, dass neben einem evtl. Interferenzeffekte aufweisenden Kanal
auch eine Vielzahl von Kana¨len zum Rekombinationssignal beitra¨gt, in denen keine In-









































Abbildung 4.2: Energiediagramm zur Photorekombination von Sc3+. Anfa¨nglich befindet sich
das Ion im 3p6 1S Grundzustand und das Elektron im Kontinuum mit der Energie Ecm oberhalb
der ersten Sc2+ Ionisationsschwelle. Die Rekombination verla¨uft entweder direkt (diagonale, ge-
punktete Pfeile) oder wenn Ecm ≈ Ed auch u¨ber einen 3p53d n′l′-Zwischenzustand (horizontaler
und vertikale Pfeile). Sowohl der direkte als auch der indirekte Rekombinationsprozess enden
in einem der Sc2+(3p6 nl) Zusta¨nde unterhalb der Ionisationsschwelle. Die im Sc2+(3p63d 2D)
Grundzustand endenden Rekombinationspfade (fett gezeichnete Pfeile) sind die mit dem jeweils
gro¨ßtem Gewicht. Die Energielagen der eingezeichneten Sc2+(3p6 nl)-Niveaus wurden der
”
NIST
Atomic Spectra Database“ (Martin et al. 1999) entnommen.
terferenz zwischen RR und DR auftritt, und eine evtl. vorhandene asymmetrische Linien-
form somit u¨berdeckt wird. Im Vergleich zur EBIT ist die Sta¨rke eines Speicherringexpe-
rimentes, dass der Ladungszustand fu¨r alle im Ring gespeicherten Ionen ein- und derselbe
ist, wa¨hrend in einer EBIT im Reaktionsvolumen in der Regel mehrere Ladungszusta¨nde
gleichzeitig vorhanden sind. Dies verkomplizerte im Experiment von Knapp et al. (1995)
die Analyse derart, dass kein direkter Vergleich zwischen Experiment und theoretischen
Vorhersagen (Badnell und Pindzola 1992, Karasiov et al. 1992, Labzowsky und Nefiodov
1994, Pindzola et al. 1995, Zimmermann et al. 1997) durchgefu¨hrt werden konnte.
Da, wie bereits in Abschnitt 1.3 erwa¨hnt, die Beobachtung von KLL-Resonanzen ho¨chst-
geladener Ionen in einem Speicherringexperiment zur Zeit aus technischen Gru¨nden nicht
mo¨glich ist, wurde von theoretischer Seite versucht, ein System zu finden, das isolierte,
asymmetrische DR-Resonanzen bei niedrigen Energien aufweist. Als ein derartiges Sy-
stem haben Gorczyca et al. (1997) das argona¨hnliche Ion Sc3+(3s23p6) identifiziert, das
im berechneten Photorekombinationsquerschnitt bei 14.56 eV eine ca. 1 eV breite, na-
hezu isolierte, asymmetrische Resonanz aufweist, die dem Sc2+(3s23p53d2(3F) 2F) Zwi-
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schenzustand zugeschrieben wird (Abb. 4.1). Die ungewo¨hnlich große Breite wird durch
einen extrem schnellen Super-Coster-Kronig-Zerfallskanal hervorgerufen, bei dem sich
alle an der Autoionisation beteiligten gebundenen Elektronen sowohl im Anfangszustand
als auch im Endzustand in derselben atomaren Schale, hier n = 3, befinden.





verursacht, die hinsichtlich der Anzahl der emittierten Photonen einen Spezialfall dar-
stellen. Die radiative Stabilisierung des 3p53d2-Zwischenzustands erfolgt unter Emissi-
on nur eines Photons direkt in den 3p63d 2D-Grundzustand des rekombinierten Ions. Im
Prinzip stehen zwar fu¨r den zweiten Schritt der DR, die radiative Stabilisierung des um
eins verminderten Ladungszustands, beliebig viele Zusta¨nde unterhalb der ersten Sc2+-
Ionisationsschwelle zur Verfu¨gung (Abb. 4.2), jedoch sind die Verzweigungsverha¨ltnisse
fu¨r den radiativen Zerfall von 3p53d2-Zusta¨nden in 3p6 nl-Zusta¨nde mit n > 3 vernach-
la¨ssigbar klein.
¨Ublicherweise, d. h. wenn die beiden angeregten Elektronen im Zwischenzustand nicht
a¨quivalent sind, sind erheblich mehr Zusta¨nde unterhalb der ersten Ionisationsschwelle
des rekombinierten Ions an der Rekombination signifikant beteiligt. Im Fall von N derar-
tigen Zusta¨nden sind rein rechnerisch bis zu 2N−1 verschiedene Pfade mo¨glich, um durch
Emission von bis zu N Photonen in den Grundzustand zu gelangen. Fu¨r das Auftreten
einer Interferenz mu¨ssen dieselben Photonen im Verlaufe der RR und der nachfolgenden
Abregung in den Grundzustand emittiert werden. Diese Bedingung schra¨nkt die Anzahl
der 22(N−1) mo¨glichen Paarungen von RR- und DR-Pfaden auf 2N−1 interferierende ein.
Je mehr Zwischenschritte also bei der radiativen Abregung mo¨glich sind, desto geringer
ist der Anteil 2/(2N) interferierender Rekombinationspfade am Wirkungsquerschnitt und
damit die Aussicht auf asymmetrische Resonanzlinienformen. Der in Gl. (4.9) dargestell-
te Fall ist in dieser Hinsicht mit N = 1 fu¨r die Beobachtbarkeit von Interferenzen zwischen
RR und DR optimal.
4.1 Erstes Speicherringexperiment mit Sc3+-Ionen
Ein Speicherringexperiment mit Sc3+-Ionen zur experimentellen ¨Uberpru¨fung der Vor-
hersagen von Gorczyca et al. (1997) wurde am TSR in Heidelberg durchgefu¨hrt (Schip-
pers et al. 1999b). Dabei erwies sich der Ausblick von Gorczyca et al. (1997), dass Spei-
cherringexperimente mit Leichtigkeit in der Lage sein sollten, die Sta¨rke des Interferenz-





























Abbildung 4.3: Wirkungsquerschnitte fu¨r Ladungseinfang in Sto¨ßen von Sc3+ mit den Restgas-
konstituenten H2 und O berechnet mit den semiempirischen Formeln von Janev et al. (1995) bzw.
Schlachter et al. (1983). Bei Erho¨hung der Ionenenergie von 300 auf 420 keV/u nimmt der La-
dungseinfang bei Sto¨ßen mit Wasserstoffmoleku¨len um einen Faktor 3 und bei Sto¨ßen mit Sauer-
stoffatomen um einen Faktor 2 ab. Im TSR-Vakuum setzt sich das Restgas u¨berwiegend (∼90%)
aus H2 und aus Moleku¨len zusammen wie z. B. H2O oder CO, die Sauerstoff und/oder Kohlenstoff
enthalten (Habs et al. 1989).
effektes zu messen, als optimistisch, denn Sc3+-Ionen besitzen ein fu¨r die Speicherung
ungu¨nstiges Ladung-zu-Masse-Verha¨ltnis von q/A = 1/15. Mit diesem relativ kleinen








auf 420 keV/u begrenzt. Unglu¨cklicherweise stand wa¨hrend der Durchfu¨hrung des Sc3+-
Experiments aufgrund eines technischen Defektes in einem der Magnetnetzgera¨te die
maximale Steifigkeit nicht zur Verfu¨gung. Der Ionenstrahl konnte nur bei Bρ ≈ 1.2 Tm
gespeichert werden, was einer Ionenenergie von 300 keV/u entspricht. Bei dieser relativ
niedrigen Ionenenergie — zu vergleichen mit z. B. 7 MeV/u im Cl17+-Experiment — tra¨gt
hauptsa¨chlich der Elektroneneinfang bei Sto¨ßen mit Restgasmoleku¨len zum Rekombina-
tionssignal bei, da die entsprechenden Wirkungsquerschnitte mit abnehmender Ionenener-
gie stark anwachsen (Schlachter et al. 1983, Abbildung 4.3). Bei einer Ionenenergie von
300 keV/u und einem Vakuum von 1×10−10 mbar (Teilchendichte nrg = 2.4×106 cm−3)
betra¨gt der u¨ber die Restgaszusammensetzung im TSR gemittelte Wirkungsquerschnitt
fu¨r Ladungseinfang an Restgasmoleku¨len σrg ≈ 10−17 cm2, der bei einer Wechselwir-
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Abbildung 4.4: Vergleich zwischen gemessenem (Schippers et al. 1999b, Ei = 300 keV/u) und
berechnetem (Gorczyca et al. 1997) Ratenkoeffizienten der Photorekombination von Sc3+.
kungsla¨nge von Lrg = 520 cm — gerade Strecke im TSR — und einem Sc3+-Ionenstrom





von etwa 26 kHz fu¨hrt. Andererseits ist aufgrund der geringen Ionenenergie auch die
Laborenergie der Elektronen — Ecool = 164.5 eV — und damit der Elektronenstrom —
U3/2-Gesetz fu¨r raumladungsbegrenzte Elektronenemission — niedrig. Mit der resultie-
renden Elektronendichte ne = 1.5×107 cm−3, einer Wechselwirkungsla¨nge L = 150 cm
und einem theoretischen DR-Wirkungsquerschnitt σ = 7×10−20 cm2 fu¨r die 3p53d22F-
Resonanz (Gorczyca et al. 1997, Abbildung 4.1) ergibt sich eine Signalrate von 330 Hz,
die um zwei Gro¨ßenordnungen kleiner als die Untergrundza¨hlrate ist.
Unter diesen Bedingungen konnte das Sc3+-Rekombinationsspektrum nicht mit einer fu¨r
eine Analyse der Linienform ausreichenden statistischen Genauigkeit vermessen werden.
Das Resultat einer einwo¨chigen Strahlzeit (Schippers et al. 1999b) ist in Abb. 4.4 darge-
stellt. Wenn auch die Resonanzlinienformen nicht genau genug bestimmt werden ko¨nnen,
erlaubt die Qualita¨t der Messresultate allerdings die Aussage, dass signifikante Diskrepan-
zen zwischen theoretisch vorhergesagten und gemessenen Resonanzlagen bestehen.
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4.2 Zweites Speicherringexperiment mit Sc3+-Ionen
Aufgrund des unbefriedigenden Ergebnisses der ersten Strahlzeit mit Sc3+ wurde in einer
erneuten Strahlzeit der Ratenkoeffizient der Rekombination von Sc3+ unter verbesserten
Bedingungen gemessen. Insbesondere konnte der TSR bei seiner maximalen Steifigkeit
von Bρ = 1.4 Tm betrieben werden (Schippers et al. 2002c). Außerdem fand die zweite
Strahlzeit im Winter statt, wo die leichte saisonale Variation des Restgasdrucks ein Mini-
mum aufweist. Gegenu¨ber der ersten Sc3+-Strahlzeit konnte das Signal-zu-Untergrund-
Verha¨ltnis um einen Faktor 10 verbessert werden.
Einen ¨Uberblick u¨ber das Ergebnis der zweiten Sc3+-Strahlzeit gibt Abb. 4.5. Der Ener-
giebereich der Messung konnte so weit ausgedehnt werden, dass alle mit 3p → 3d und 3p
→ 4s assoziierten DR-Resonanzen erfasst wurden. Den gro¨ßten Beitrag zum Ratenkoeffi-
Tabelle 4.1: 3p-Anregungsenergien von argona¨hnlichen Sc3+- und Ti4+-Ionen (Martin et al.
1999). Man beachte, dass die Anregung nach 3p53d 1P1 bei Sc3+ oberhalb und bei Ti4+ unterhalb
der nach 4s liegt.
Konfiguration Term J Energie (eV)
Sc3 Ti4+
3s23p53d 3P 0 29.72190 34.02620
1 29.80618 34.14178
2 29.98113 34.38214
3s23p53d 3F 4 31.08387 35.61776
3 31.25746 35.83767
2 31.41831 36.05198
3s23p53d 1D 2 33.15641 38.04760
3s23p53d 3D 3 33.23202 38.11638
1 33.40464 38.34239
2 33.40878 38.36483
3s23p53d 1F 3 33.60660 38.61288
3s23p53d 1P 1 42.77523 49.01356
3s23p54s 3P 2 41.29801 53.85124
1 41.46096 54.16249
0 41.82486 54.56115
3s23p54s 1P 1 41.84264 55.01834
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Abbildung 4.5: In der zweiten Strahlzeit gemessener Ratenkoeffizient der Sc3+(3s23p6)-
Photorekombination (Schippers et al. 2002c). Senkrechte Linien geben die mit der Rydbergfor-
mel En = E∞ − R (q/n)2 berechneten 3p53d nl-Resonanzlagen En an. Die beiden Rydbergse-
rien lassen sich den Anregungen eines 3p-Elektrons in den 3s23p53d 1P-Zustand (Anregungs-
energie E∞ = 42.77 eV, siehe Tab. 4.1) bzw. in den 3s23p54s 1P-Zustand (E∞ = 41.84 eV) zu-
ordnen. Senkrechte Pfeile markieren weitere 3p → 3d Anregungsenergien (Tab. 4.1). Die Aus-
schnittvergro¨ßerungen zeigen den Ratenkoeffizienten bei kleinen Energien. Die durchgezogene,
bei Erel = 0 eV stark ansteigende Linie ist der theoretische, wasserstoffartige RR-Ratenkoeffizient.
zienten liefern Rydbergserien hochangeregter 3p53d(1P) nl und 3p54s(1P) nl Resonanzen,
die auf die Seriengrenzen bei 42.77 eV bzw. 41.84 eV (s. Tab. 4.1) zulaufen. Aufgrund der
Feldionisation im ladungsanalysierenden Dipolmagneten (s. Anhang C) ist die ho¨chste
nachgewiesene Quantenzahl hier auf etwa nmax = 20 beschra¨nkt. Im Prinzip sind wei-
tere, zu den u¨brigen in Tab. 4.1 tabellierten 3p-Anregungen geho¨rige Rydbergserien von
DR-Resonanzen mo¨glich. Diese werden offensichtlich nicht beobachtet. Die zugeho¨rigen,
nach den Dipolauswahlregeln verbotenen Anregungen besitzen zu kleine ¨Ubergangsraten
[vgl. Gl. (1.7)].
Ein signifikanter RR-Beitrag ist nur bei Energien unterhalb von ca. 1 eV deutlich er-
kennbar (untere Ausschnittvergro¨ßerung in Abb. 4.5). Der nach Gl. (3.6) — mit Sum-
mation erst ab der 3d-Schale — berechnete wasserstoffartige RR-Ratenkoeffizient ist
als durchgezogene Linie dargestellt. Er stimmt im Rahmen der Messgenauigkeit mit
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Abbildung 4.6: Anpassungen von mit einer die experimentelle Elektronen-Energieverteilung
repra¨sentierenden Gaußfunktion gefalteten Lorentz- und Fanoprofilen an die im gemessenen
Sc3+-Rekombinationsratenkoeffizienten auftretenden Resonanzen im Bereich der 3p53d2(3F) 2F-
Resonanz. Von den experimentellen Daten wurde der kontinuierliche RR-Ratenkoeffizient (durch-
gezogene Linie in Abb. 4.5) subtrahiert. Aus dem Fit ergibt sich eine longitudinale Elektronen-
strahltemperatur kBT‖ = 0.15± 0.03 meV. Weitere Fitresultate sind in Tab. 4.2 aufgelistet. Die
angegebenen Bezeichnungen der sta¨rksten Resonanzen folgen der Arbeit von Tiwary et al. (1983).
Tabelle 4.2: Aus der in Abb. 4.6 dargestellten Peakanpassung gewonnene Resonanzparameter.
Die angegebenen Fehler (eine Standardabweichung) enthalten keine systematischen Unsicher-





(eV) (eV) (10−12 cm3s−1eV)
11.175 ± 0.041 0.317 ± 0.099 3.8 ± 1.8
11.481 ± 0.143 0.140 ± 0.253 2.6 ± 6.1
11.587 ± 0.036 0.000 ± 0.193 1.2 ± 3.8
11.819 ± 0.004 0.000 ± 0.021 1.9 ± 0.4
12.305 ± 0.027 0.889 ± 0.066 14.3 ± 1.0 6.3 ± 1.8
14.802 ± 0.001 0.056 ± 0.006 11.6 ± 0.2
15.324 ± 0.001 0.018 ± 0.006 9.1 ± 0.2
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dem experimentellen Ratenkoeffizienten u¨berein. Bei Erel = 12.3 eV, der experimen-
tellen 3p53d2(3F) 2F-Resonanzenergie, betra¨gt der wasserstoffartige RR-Ratenkoeffizient
mit ca. 1.3× 10−13 cm3/s nur 1/80 des gesamten Ratenkoeffizienten. Es stellt sich die
Frage, inwieweit ein derart schwacher RR-Beitrag u¨berhaupt eine merkliche Interferenz
verursachen kann. Anhand von Gl. (4.7) erkennt man jedoch, dass eine große Resonanz-
breite Γd ein kleines RR-Matrixelement wettmachen und sich insgesamt immer noch ein
kleiner Asymmetrieparameter ergeben kann.
Eine Asymmetrie der in der oberen Ausschnittvergro¨ßerung von Abb. 4.5 dargestellten
gemessenen 3p53d2(3F) 2F-Resonanz ist nicht augenfa¨llig. Dies liegt vor allem daran,
dass benachbarte Resonanzen insbesondere auf der niederenergetischen Flanke mit ihr
u¨berlappen, die zudem auf Grund der experimentellen Energieunscha¨rfe von ca. 0.14 eV
(bei einer Energie von 12 eV, s. u.) stark verbreitert sind. Wie in Abb. 4.6 gezeigt, lassen
sich im Energiebereich 11-16 eV sieben Resonanzprofile an das experimentelle Spektrum
anpassen. Bei der Anpassung wurden Fano- und Lorentzprofile [Gl. (4.8) und (4.4)] durch
Faltung mit einer die experimentelle Elektronenenergieverteilung wiedergebenden nor-
mierten Gaußfunktion G(E) der vollen Halbwertsbreite (FWHM) ∆E = 4(ln2kBT‖Ed)1/2



















kann durch die komplexe Fehlerfunktion w(z)1 ausgedru¨ckt werden mit dem komplexen
Argument z = (i− ε)√ln2Γd/∆E und mit ε = 2(E−Ed)/Γd . Ein gefaltetes Lorentzpro-
fil, das sogenannte Voigtprofil, ergibt sich aus F˜(Erel) im Limes Q → ∞. Neben den in
Tab. 4.2 aufgelisteten Parametern wurde auch die longitudinale Elektronenstrahltempera-
tur als Fitparameter behandelt. Der Fit liefert kBT‖ = 0.15±0.09 meV.
Ein wesentliches Ergebnis des Fits sind die Parameter der 3p53d2(3F) 2F-Resonanz. Wa¨h-
rend experimentelle und theoretische (Gorczyca et al. 1997) Resonanzenergie von 12.31
bzw. 14.56 eV um 2.25 eV voneinander abweichen, stimmen experimentelle und theore-
tische Breite von 0.89 bzw. 1.02 eV relativ gut miteinander u¨berein. Der experimentelle
Asymmetrieparameter Q = 6.3±1.8 stimmt mit dem theoretischen Wert Q = 6.0 (durch
Fit an den theoretischen Ratenkoeffizienten in Abb. 4.1 bestimmt) innerhalb der Fehler-
grenzen u¨berein. Fu¨hrt man allerdings eine Peakanpassung unter der Annahme durch,
dass auch die 3p53d2(3F) 2F-Resonanz durch ein symmetrisches Voigtprofil beschrieben
werden kann, erho¨ht sich der χ2-Wert des Fits lediglich um 5%. Beru¨cksichtigt man au-
ßerdem noch die Tatsache, dass hinsichtlich der Anzahl der im Fit zu beru¨cksichtigenden
1Real- und Imagina¨rteil von w(z), d. h. ℜ[w(z)] und ℑ[w(z)], lassen sich mit einem Algorithmus von
Humlicek (1979) effizient numerisch berechnen.
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Abbildung 4.7: Vergleich zwischen gemessenem (Schippers et al. 2002c, Ei = 420 keV/u) und be-
rechnetem (Gorczyca et al. 1997, Abb. 4.1) Ratenkoeffizienten der Photorekombination von Sc3+.
Der theoretische Ratenkoeffizient wurde um 2.2 eV zu kleineren Energien verschoben und mit
einem Faktor 0.63 multipliziert, um eine ungefa¨hre ¨Ubereinstimmung mit dem experimentellen
Resultat im Bereich der 3p53d2(3F) 2F-Resonanz zu erzielen.
Tabelle 4.3: Vergleich zwischen experimentellen (Tab. 4.2 Schippers et al. 2002c) und
theoretischen Energielagen (in eV) doppelt angeregter Sc2+-Zusta¨nde relativ zum Sc3+(3p6 1S)-
Grundzustand. Die theoretischen Werte sind entnommen aus den Arbeiten von Tiwary et al.
(1983, A), Schippers et al. (2002c, B), Gorczyca et al. (1997, C), und Altun und Manson (1999,
D). Die Zuordnung der experimentellen Resonanzenergien unterhalb von 12 eV zu den angegeben
Zusta¨nden ist unsicher.
Zustand Exp. Theorie
A B C D
3p53d(3F)4s 2F 11.17 11.60 11.00
3p53d(1D)4s 2D 11.47 12.20
3p53d(1F)4s 2F 11.58 12.79 12.71
3p53d(3D)4s 2D 11.82 12.90
3p53d2(3F) 2F 12.31 13.25 13.61 14.56 15.74
3p53d2(3P) 2P 14.80 15.87 16.40 17.35 16.81
3p53d2(3F) 2D 15.32 16.92
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Resonanzen zusa¨tzliche Unsicherheiten bestehen, liegt insgesamt nur eine schwache ex-
perimentelle Evidenz fu¨r eine Interferenz zwischen DR und RR vor.
Der in Abb. 4.7 pra¨sentierte Vergleich mit dem theoretischen Ratenkoeffizienten — d. i.
der theoretische Wirkungsquerschnitt gefaltet mit der experimentellen Elektronenener-
gieverteilung – von Gorczyca et al. (1997) besta¨tigt die schon aus dem Messergebnis der
ersten Strahlzeit ersichtliche Diskrepanz zischen experimentellen und theoretischen Re-
sonanzlagen. Um die theoretische mit der experimentellen 3p53d2(3F) 2F-Resonanzlage
und -ho¨he in ¨Ubereinstimmung zu bringen, wurde der theoretische Ratenkoeffizient um
2.25 eV zu niedrigeren Energien verschoben und mit einem Skalierungsfaktor 0.63 multi-
pliziert. Außerdem werden von der Theorie aufgrund der ihr inha¨renten Vereinfachungen
nicht alle gemessenen Resonanzen reproduziert. In den Rechnungen von Gorczyca et al.
(1997) wurde lediglich das nichtrelativistische LS-Kopplungschema zur Erzeugung der
Vielteilchen-Wellenfunktionen verwendet, das mit restriktiveren Auswahlregeln fu¨r opti-
sche und autoionisierende ¨Uberga¨nge einhergeht als es bei Kopplungsschemata der Fall
ist, die relativistische Effekte mit beru¨cksichtigen. So ist beispielsweise der Super-Coster-
Kronig- ¨Ubergang 3p53d2 2D → 3p6 1S + e− im LS-Kopplungschema nicht mo¨glich, da
das Kontinuumselektron nicht gleichzeitig die Drehimpuls- und die Parita¨tserhaltung er-
fu¨llen kann. Nur durch u¨ber relativistische Effekte hervorgerufene 3p53d2 2P- und 3p53d2
2F-Beimischungen zum 3p53d2 2D-Zustand ermo¨glichen, dass eine 3p53d2 2D-DR-Reso-
nanz u¨berhaupt auftreten kann.
Die relativ große Diskrepanz von 2.2 eV zwischen experimenteller und theoretischer
3p53d2(3F) 2F-Resonanzlage ist symptomatisch fu¨r den derzeitigen Stand der Atomstruk-
turtheorie bei der Behandlung von Vielelektronensystemen mit mehreren offenen Unter-
schalen. In Tab. 4.3 werden die experimentellen Resonanzlagen mit verschiedenen theo-
retischen Vorhersagen verglichen. Es treten Abweichungen von bis zu 3.4 eV von den
gemessenen Werten auf, wobei die theoretischen Werte immer zu groß sind. Die dem Ex-
periment am na¨chsten kommende Vorhersage von Tiwary et al. (1983) weicht noch bis zu
1.6 eV von den Messergebnissen ab. Die vorliegenden Photorekombinationsmessungen
stellen bisher die einzige Quelle zuverla¨ssiger spektroskopischer Informationen u¨ber die
doppelt angeregten 3p53d nl-Zusta¨nde im zweifach ionisierten Scandium dar.
4.3 Speicherringexperiment mit Ti4+-Ionen
Eine Schwierigkeit bei der Bestimmung der Sc2+(3p53d2(3F) 2F)-Resonanzlinienform ist
die begrenzte experimentelle Auflo¨sung, die die mit der 3p53d2(3F) 2F-Resonanz u¨ber-
lappenden Resonanzen stark verbreitert. Eine verbesserte Energieauflo¨sung ist prinzipi-
ell bei kleineren Relativenergien gegeben. Daher ist es interessant, ein zu Sc3+ isoelek-
tronisches System zu untersuchen, bei dem die 3p53d2(3F) 2F-Resonanz bei kleineren
Energien lokalisiert ist. Ein derartiges System ist Ti4+. Die Ti3+(3p53d2(3F) 2F)-DR-
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Resonanzenergie wird zwischen 1.3 und 3.5 eV vorhergesagt (s. Tab. 4.4). Wie bei allen
noch ho¨hergeladenen Ionen der isoelektronischen Reihe, befindet sich das 3p53d2(3F) 2F-
Niveau bei V5+ bereits deutlich unterhalb der V4+(3p63d 2D)-Ionisationsschwelle (Tiwa-
ry et al. 1983) und kann deshalb nicht mittels Photorekombination beobachtet werden.
Gegenu¨ber Sc3+ bietet Ti4+ den fu¨r ein Speicherringexperiment weiteren Vorteil des
gu¨nstigeren Ladung-zu-Masse-Verha¨ltnisses von q/A = 1/12, so dass im Schwerionen-
speicherring TSR 48Ti4+-Ionen mit einer Energie von 600 keV/u gespeichert werden
konnten. Bei dieser Ionenenergie befand sich der durch Ladungseinfang in Sto¨ßen mit
Restgasmoleku¨len verursachte Untergrund im Rekombinationssignal bereits auf einem
gut handhabbaren Niveau. Der Ti4+-Photorekombinationsratenkoeffizient konnte im Re-
lativenergiebereich 0–80 eV mit zufrieden stellender statistischer Genauigkeit gemessen
werden (Schippers et al. 1998a, s. Abb. 4.8). Dieser Energiebereich beinhaltet alle DR-
Resonanzen, die mit 3p → 3d und 3p → 4l Anregungen assoziiert sind. Die dominante-
sten Rekombinationskana¨le sind der mit der Anregung 3p6 → 3p53d 1P verbundenen Ryd-
bergserie von DR-Resonanzen zuzuordnen, deren Seriengrenze sich bei 49.01 eV befin-
det (Tab. 4.1). Im Unterschied zu Sc3+, dessen sta¨rkste DR-Resonanzen der 3p54s(1P) nl-
Rydbergserie angeho¨ren, spielt diese bei der Rekombination von Ti4+ keine Rolle. Im
Energiebereich unterhalb der 3p54s(1P)-Seriengrenze bei 55.02 eV wurden wie auch bei
ho¨heren Relativenergien keine DR-Resonanzen festgestellt.
Die Ausschnittvergro¨ßerung in Abb. 4.8 zeigt den Vergleich zwischen gemessenem und
berechnetem (Gorczyca 1998) Ti4+-Ratenkoeffizienten im Bereich der vorhergesagten
3p53d2(3F) 2F-Resonanzenergie. Wie schon bei Sc3+ gibt es erhebliche Diskrepanzen
Tabelle 4.4: Vergleich zwischen experimentellen (Schippers et al. 1998a) und theoretischen
Energielagen (in eV) doppelt angeregter Ti3+-Zusta¨nde relativ zum Ti4+(3p6 1S)-Grundzustand.
Die theoretischen Werte sind entnommen aus den Arbeiten von Tiwary et al. (1983, A), Griffin
et al. (1982, B) und Gorczyca (1998, C). Die Zuordnung der experimentellen Resonanzenergien
zu den angegeben Zusta¨nden ist unsicher. Man beachte die im Vergleich zu Sc2+ (Tab. 4.3)
vertauschte Lage der 3p53d2- und 3p53d 4s-Niveaus.
Zustand Exp. Theorie
A B C
3p53d2(3F) 2F 0.45 1.55 1.3 3.54
3p53d2(3P) 2P 1.15 4.70 4.8 7.71
3p53d2(3F) 2D 1.41 7.01 5.9
3p53d(3F)4s 2F 4.28 4.73 4.81
3p53d(1D)4s 2D 4.39 5.33
3p53d(3D)4s 2D 4.50 5.69
3p53d(1F)4s 2F 4.76 6.20
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Abbildung 4.8: Gemessener totaler Ratenkoeffizient der Photorekombination argona¨hnlicher
Ti4+-Ionen (Schippers et al. 1998a). DR-Resonanzen der 3p53d(1P) nl-Rydbergserie sind bis zu
n = 11 individuell aufgelo¨st. Feinstrukturaufspaltungen werden bis n = 8 beobachtet. Die Aus-
schnittvergro¨ßerung zeigt den Vergleich mit der Theorie von Gorczyca (1998, durchgezogene Li-
nie) im Bereich der 3p53d2 2F-DR-Resonanz. Die beiden 2F-Resonanzen interferieren destruktiv.
zwischen experimentellen und theoretischen Resonanzlagen und -sta¨rken. Die vorher-
gesagte Breite der 3p53d2(3F) 2F-Resonanz ist 1.21 eV. Eine derart breite, nicht auf-
gelo¨ste Struktur findet sich im experimentellen Spektrum nur im Relativenergiebereich
von 0 bis etwa 1 eV. In der Tat la¨sst sich der in diesem Bereich gemessene Ratenko-
effizient im Wesentlichen durch die Existenz einer 1.2 eV breiten bei 0.45 eV lokali-
sierten Resonanz erkla¨ren. Dies verdeutlicht Abb. 4.9, die den gemessenen Ratenkoef-
fizienten im Bereich 0–2 eV in doppelt logarithmischer Darstellung zeigt. Eine Beson-
derheit der ungewo¨hnlich breiten Resonanz ist, dass ihre Breite gro¨ßer ist als ihr Ab-
stand zur Schwelle, d. h. dass Γd > Ed . Damit ist eine Voraussetzung der IRA verletzt,
und der DR-Wirkungsquerschnitt kann nicht nach Gl. (1.7) berechnet werden. Vielmehr
ist in Gl. (1.7) der Faktor 1/Ed durch den Faktor 1/E zu ersetzen, so dass sich der
DR-Wirkungsquerschnitt zu σ(DR)(E) = Ed L(ε(E))/E ergibt mit dem Lorentzprofil aus
Gl. (4.4). Die in Abb. 4.9 an den experimentellen Ti4+-Rekombinationsratenkoeffizienten
angepassten DR-Linienprofile (gestrichelte Linien) wurden als Faltung des so definier-
ten DR-Wirkungsquerschnitts mit der experimentellen Elektronenenergieverteilung nu-
merisch berechnet. Der RR-Beitrag (gepunktete Linie) ist der wasserstoffartige Ratenko-
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Abbildung 4.9: Beitra¨ge zur Rekombination von Ti4+ unterhalb von 1 eV: RR berechnet nach
Gl. (3.6) mit Summation erst ab der 3d-Schale (gepunktete Linie), DR Resonanzen bei 0.2, 0.36
und 0.45 eV (gestrichelte Linien), Summe von RR und DR (durchgezogene Linie).
effizient nach Gl. (3.6) mit Kernladung Z = 4 und mit Summation ab der 3d-Schale.
Interferenzeffekte vernachla¨ssigend kann der experimentelle Ratenkoeffizient unterhalb
einer Relativenergie von 1 eV unter der Annahme einer Mindestanzahl von 3 DR-Re-
sonanzen bei 0.2, 0.36 und 0.45 eV durch die inkoha¨rente Summe der drei DR-Reso-
nanzen und des RR-Beitrags wiedergegeben werden. Bei den kleinsten Relativenergien,
bei denen auch die in Kapitel 3 diskutierte Rekombinationsratenu¨berho¨hung beobach-
tet wird, wird der totale Rekombinationsratenkoeffizient von der 1.2 eV breiten Reso-
nanz bei 0.45 eV dominiert. Es liegt nahe, diese Resonanz als die bei ho¨heren Energien
vorhergesagte 3p53d2(3F) 2F-Resonanz mit eben dieser Breite zu identifizieren. Die Ab-
weichung der experimentellen Resonanzenergie von den theoretischen Werten in Tab. 4.4
bewegt sich dabei in demselben wie schon bei Scandium vorgefundenen Bereich von ca.
1–3 eV (vgl. Tab. 4.3). Da die Ti3+(3p53d2(3F) 2F)-Resonanz die Ti3+(3p63d 2D)-Ionisa-
tionsschwelle u¨berstreicht, kann ihre Linienform nicht vermessen werden, und es ko¨nnen
keine Aussagen u¨ber RR-DR-Interferenzeffekte gewonnen werden.
Ein weiterer Resonanzlinienformen beeinflussender Effekt ist die Interferenz zwischen
u¨berlappenden Resonanzen derselben Symmetrie (LaGattuta 1987, Karasiov et al. 1992,
4.4. Zusammenfassende Diskussion und Ausblick 71
Griffin et al. 1994, Nefiodov et al. 1999). Die theoretische Rechnung von Gorczyca (1998)
zur Photorekombination von Ti4+ (Ausschnittvergro¨ßerung in Abb. 4.8) sagt eine destruk-
tive Interferenz zwischen der 3p53d2(3F) 2F- und der 3p53d(1F)4s 2F-Resonanz voraus.
Das Experiment liefert allerdings keinen Hinweis auf die Existenz einer Fensterresonanz
auf der hochenergetischen Flanke der 3p53d2(3F) 2F-Resonanz. Auch fu¨r die Photore-
kombination von Sc3+ sind Interferenzen zwischen u¨berlappenden Resonanzen diskutiert
worden (Schippers et al. 2002c), die jedoch innerhalb der durch die experimentellen Un-
sicherheiten gesteckten Grenzen ebenfalls nicht beobachtbar waren.
4.4 Zusammenfassende Diskussion und Ausblick
Der experimentelle Nachweis der theoretisch vorhergesagten Asymmetrie der Linienform
der bei der Rekombination von argona¨hnlichem Sc3+ und Ti4+ auftretenden 3p53d2(3F)
2F-DR-Resonanz und damit ein Aufzeigen der Grenzen der Na¨herung unabha¨ngiger Pro-
zesse ist bisher nicht in zufrieden stellendem Maße gelungen. Im Sc3+-Experiment waren
die limitierenden Faktoren die Za¨hlstatistik — aufgrund des durch Ladungseinfang in
Sto¨ßen mit Restgasmoleku¨len verursachten hohen Untergrundes — und die begrenzte ex-
perimentelle Auflo¨sung, die eine eindeutige Trennung der 3p53d2(3F) 2F-Resonanz von
benachbarten Resonanzen behinderte. Hier darf in Zukunft mit der Inbetriebnahme ei-
nes zweiten Elektronentargets (s. Abschnitt 2.4.2) im Schwerionenspeicherring TSR ein
deutlicher Fortschritt erwartet werden. Im Ti4+-Experiment konnte die 3p53d2(3F) 2F-
Resonanzlinienform nicht bestimmt werden, weil sich die Resonanz u¨ber die Ti3+(3p63d
2D)-Ionisationsschwelle erstreckt und somit im Photorekombinationsspektrum nur teil-
weise sichtbar ist.
Die ¨Ubereinstimmung zwischen theoretischen und experimentellen DR-Resonanzlagen
ist generell schlecht. Die Unterschiede betragen bis zu 3 eV. Dies verdeutlicht, dass die
genaue theoretische Beschreibung der hier betrachteten atomaren Vielelektronensysteme
mit offener 3p- und 3d-Schale schwierig ist, da Korrelationseffekte von gro¨ßter Bedeu-
tung sind (Tiwary et al. 1983, Hansen und Quinet 1996, Hibbert und Hansen 1999). Die
hier pra¨sentierten Resultate sind ein Beispiel dafu¨r, dass Photorekombinationsexperimen-
te in der Lage sind, spektroskopische Informationen u¨ber mehrfach angeregte Zusta¨nde
zu liefern, die mit anderen Mitteln zur Zeit nicht zur Verfu¨gung gestellt werden ko¨nnen.
Die Vermessung der durch Super-Coster-Kronig- ¨Uberga¨nge zerfallenden 3p53d2-Reso-
nanzen in kaliumartigen Ionen erlaubt detaillierte Einblicke in die Korrelationsdynamik
dieser mehrfach angeregten Vielelektronensysteme. Daher ist die weitere Untersuchung
dieser Resonanzen unabha¨ngig von der Fragestellung, inwieweit Interferenzeffekte ihre
Linienformen beeinflussen, ein Ziel zuku¨nftiger, zur Photorekombination komplementa¨-
rer Experimente. Ein erstes derartiges Experiment zur Photoionisation von Sc2+-Ionen
wurde bereits durchgefu¨hrt (Schippers et al. 2002d), das vermittels des Prinzips des de-
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taillierten Gleichgewichts [Gl. (4.1)] auch Ru¨ckschlu¨sse auf die Photorekombination von
Sc3+-Ionen erlaubt. Weiterhin ist ein Photoionisationsexperiment mit Ti3+-Ionen vor-
gesehen. Die im Vergleich zu einem Photorekombinationsexperiment deutlich ho¨here
Auflo¨sung wird es erlauben, genauere Informationen u¨ber die die Ionisationsschwelle
u¨berstreichende Ti3+(3p53d2(3F) 2F)-Resonanz zu erhalten. Prinzipiell ist eine Bestim-
mung der vollsta¨ndigen Ti3+(3p53d2(3F) 2F)-Resonanzlinienform in einem Experiment
zur Elektronenstoßanregung von Ti3+ (3p63d 2D) mo¨glich. Die Durchfu¨hrung eines der-
artigen Experiments an einer dazu geeigneten
”
merged-beams“-Apparatur (Bannister et
al. 1994, Phaneuf et al. 1999) am Oak Ridge National Laboratory in den USA ist ebenfalls
geplant, eine Vorstudie mit Ti2+-Ionen bereits abgeschlossen (Popovic´ et al. 2001).
5 Grundlegende physikalische
Vorstellungen zum Einfluss a¨ußerer
elektrischer und magnetischer Felder
auf die dielektronische Rekombination
Die im Verlauf der DR besetzten Zwischenzusta¨nde ko¨nnen u. U. nur sehr schwach ge-
bunden sein, vor allem wenn sich mindestens eines der angeregten Elektronen in einem
Rydbergzustand mit großer Hauptquantenzahl n befindet. Diese Zusta¨nde sind empfind-
lich auf a¨ußere Einflu¨sse wie elektromagnetische Felder, oder Sto¨ße mit Atomen, Io-
nen oder Elektronen, die dementsprechend den DR-Wirkungsquerschnitt beeinflussen
ko¨nnen. Dieses Kapitel behandelt die DR in a¨ußeren Feldern (DRF). Feldeffekte sind
insbesondere bedeutsam fu¨r Ionen, bei denen hohe Rydbergzusta¨nde signifikant zum DR-
Wirkungsquerschnitt beitragen. Dies ist vor allem dann der Fall, wenn die Anregung des
Ionenrumpfes innerhalb einer Hauptschale (∆n=0-Anregung) erfolgt. Die ersten erfolgrei-
chen experimentellen Anstrengungen zur Gewinnung quantitativer Ergebnisse zur DRF
wurden daher mit natriuma¨hnlichen Mg+-Ionen unternommen (Mu¨ller et al. 1986, 1987),
bei denen die DR u. a. mit 3s→3p-Rumpfanregungen einher geht. Die einfachsten Syste-
me dieser Art sind jedoch lithiuma¨hnliche Ionen (2s→2p-Rumpfanregungen). Ein qua-
litatives Versta¨ndnis fu¨r den Einfluss a¨ußerer elektrischer Felder auf die DR la¨sst sich
anhand von Modellrechnungen gewinnen, die im folgenden beispielhaft fu¨r die DRF li-
thiuma¨hnlicher Ionen entwickelt werden.
Fu¨r die DR lithiuma¨hnlicher Ionen mit 2s → 2p Anregung des Ionenrumpfes la¨sst sich,
nur den wesentlichsten Abregungskanal beru¨cksichtigend, Gl. (1.3) schreiben als
e−+Aq+(1s22s)→ A(q−1)+(1s22p jnl)→ A(q−1)+(1s22s nl)+hν (5.1)
wobei der Drehimpuls j des angeregten 2p-Elektrons 1/2 und 3/2 betragen kann. Hier
wird insbesondere die Strahlungsabregung des Rydbergelektrons — charakterisiert durch
Hauptquantenzahl n und Drehimpulsquantenzahl l — zuna¨chst nicht betrachtet, eine Na¨-
herung, die zumindest fu¨r genu¨gend große n gut erfu¨llt ist. Nur die in Gl. (5.1) erfas-
sten Prozesse zugrunde legend, vereinfacht sich die Berechnung der DR-Resonanzsta¨rken
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nach Gl. (1.7) zu
σ(DR)(n, l) = (2 j+1)(2l +1)S0 1E(n)
Aa(n, l)Ar
Aa(n, l)+Ar
≈ (2 j+1)(2l +1)S0 A<E(n) (5.2)
mit S0 = 2.475× 10−30cm2eV2s, der Resonanzenergie E(n) (die Abha¨ngigkeit der Re-
sonanzenergie von der Drehimpulsquantenzahl l wird vernachla¨ssigt) sowie den Auto-
ionisations- und radiativen Raten Aa(nl) und Ar. In der Na¨herung auf der rechten Seite
der Gleichung bezeichnet A< die kleinere der Raten Aa(nl) und Ar. Da wir uns bei der
Betrachtung der Strahlungsabregung auf das 2p-Elektron beschra¨nken, kann davon aus-
gegangen werden, dass Ar unabha¨ngig von den Quantenzahlen n und l des Rydbergelek-
trons ist. Die Autoionisationsraten Aa(nl) hingegen nehmen proportional zu n−3 ab und
noch sta¨rker mit zunehmendem l (Abb. 5.2), so dass die Relation Aa(nl) > Ar nur fu¨r
Rydbergzusta¨nde mit einem Drehimpuls l bis zu einem kritischen Wertes lc erfu¨llt ist.
Es tragen daher nur 2(lc+1)2 Unterzusta¨nde einer 2p jnl-Mannigfaltigkeit signifikant zur




σ(DR)(n, l)≈ (2 j+1)[lc(n)+1]2S0 ArE(n) (5.3)
ergibt. Mit Hilfe dieses Bildes des Abza¨hlens von Zusta¨nden lassen sich die Einflu¨sse
a¨ußerer elektrischer Felder auf die DR leicht qualitativ verstehen. Elektrische Felder mi-
schen l-Zusta¨nde und beeinflussen damit die Autoionisationsraten derart, dass sich lc zu
ho¨heren Werten verschiebt und damit mehr Zusta¨nde zur DR beitragen.
Auf diesen Effekt wurde bereits von Burgess und Summers (1969) und Jacobs et al.
(1976) hingewiesen, und er wurde seither in einer Vielzahl von Berechnungen besta¨tigt
(Hahn 1997). Die erste experimentelle Besta¨tigung fu¨r den Einfluss elektrischer Felder
auf die DR von Mg+-Ionen erbrachten Mu¨ller et al. (1986, 1987). Das erste Speicherring-
experiment mit hochgeladenen Ionen wurde mit Li-a¨hnlichem Si11+ am CRYRING des
Manne Siegbahn Labors in Stockholm durchgefu¨hrt (Bartsch et al. 1997) und zeigte dra-
stische feldinduzierte Ratenerho¨hungen von bis zu einem Faktor 3. Systematische Unter-
suchungen erfolgten seither am Schwerionenspeicherring TSR des Max-Planck-Instituts
fu¨r Kernphysik in Heidelberg mit Be+-, Cl14+- (Bartsch et al. 1999), Ti19+- (Bartsch et
al. 2000) und Ni25+- (Schippers et al. 2000b) und am CRYRING mit Ne7+- (Bo¨hm et
al. 2001), O5+- (Bo¨hm et al. 2002) und N4+-Ionen mit dem Ziel, die Abha¨ngigkeit der
Feldeffekte von der Kernladungszahl anhand der isoelektronischen Serie lithiuma¨hnlicher
Ionen beispielhaft zu erforschen.
Grundsa¨tzlich gibt es bei der Abha¨ngigkeit der DRF von der Kernladungszahl Z zwei
Aspekte, die sich in unterschiedlicher Weise auswirken: Erstens die Z-Abha¨ngigkeit vor
allem der radiativen Raten Ar und zweitens die zunehmend sta¨rkere Bindung hoher 1s22p
nl-Rydbergzusta¨nde mit zunehmendem Z. Wa¨hrend die Z-Abha¨ngigkeit der Raten eine
abnehmende Sensitivita¨t der DR-Wirkungsquerschnitte auf a¨ußere Felder mit zunehmen-
den Z bewirkt, fu¨hrt die schwa¨chere Bindung der Rydbergelektronen bei abnehmendem
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Z zu einer leichteren Ionisierbarkeit eben dieser Elektronen in den im Experiment auftre-
tenden elektrischen Feldern, so dass der im Prinzip sta¨rkere Einfluss a¨ußerer Felder auf
leichtere Ionen in einem Speicherringexperiment gar nicht nachgewiesen werden kann,
weil die rekombinierten Ionen in hohen Rydbergzusta¨nden nicht in den Detektor gelan-
gen.
Die folgenden ¨Uberlegungen sollen die Sta¨rke des in Speicherringexperimenten zu mes-
senden Einflusses a¨ußerer Felder auf die DR-Wirkungsquerschnitte lithiuma¨hnlicher Io-
nen abscha¨tzen sowie die fu¨r dessen Versta¨ndnis wesentlichen Konzepte entwickeln.
5.1 Radiative und Autoionisationsraten fu¨r den feldfrei-
en Fall
Radiative Raten fu¨r 2p→ 2s ¨Uberga¨nge in lithiuma¨hnlichen Ionen sind z. B. von (Johnson
et al. 1996) mit Hilfe einer Vielteilchen-Sto¨rungstheorie dritter Ordnung berechnet wor-
den. Werte fu¨r Z ≤ 30 sind in Tab. 5.1 aufgefu¨hrt und in Abb. 5.1 graphisch dargestellt.


























































Abbildung 5.1: Energien E∞ (a) und radiative Raten Ar (b) von 2p1/2 → 2s (volle Sym-
bole) und 2p3/2 → 2s (offene Symbole) ¨Uberga¨ngen in lithiuma¨hnlichen Ionen (Tab. 5.1)
als Funktion der Kernladungszahl Z. Die durchgezogenen Linien sind die folgenden Anpas-
sungen an die Energien und Raten: E∞ = 1.86eV(Z−2)1.027, Ar = 5.427×107s−1 (Z−2)1.103
fu¨r j = 1/2 und E∞ = 1.86eV(Z−2)1.027[1+1.79×10−5 (Z−2)3.089], Ar = 5.427×107s−1×
(Z−2)1.103[1+1.064×10−6 (Z−2)3.715] fu¨r j = 3/2.
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Die Raten fu¨r 2p1/2 → 2s1/2- ¨Uberga¨nge skalieren mit (Z − 2)1.1. Fu¨r 2p3/2 → 2s1/2-
¨Uberga¨nge gilt dieselbe (Z−2)1.1-Abha¨ngigkeit bis zu Z ∼ 10; bei ho¨heren Kernladungs-
zahlen geht der Exponent zu∼ 4−5 u¨ber. Im Gegensatz zu den radiativen Raten skalieren
die Autoionisationsraten nur schwach mit Z. Dies ist aus Abb. 5.2 ersichtlich, die konfigu-
rationsgemittelte Autoionisationsraten von 1s22p20l-Konfigurationen zeigt, die fu¨r C2+
(Z = 6) und Ni24+ (Z = 28) mit dem Atomstrukturprogramm AUTOSTRUCTURE (Badnell
Tabelle 5.1: Energien (Martin et al. 1999) und radiative Raten (Johnson et al. 1996) von 2p→2s
¨Uberga¨ngen in lithiuma¨hnlichen Ionen.
Z 2p1/2 →2s1/2 2p3/2 →2s1/2
E (eV) Ar (109/s) E (eV) Ar (109/s)
3 1.848 0.0369 1.848 0.0369
4 3.959 0.1129 3.959 0.1130
5 5.996 0.1889 6.000 0.1894
6 7.995 0.2630 8.008 0.2644
7 9.976 0.3357 10.008 0.3392
8 11.949 0.4078 12.015 0.4150
9 13.918 0.4796 14.040 0.4930
10 15.889 0.5528 16.093 0.5755
11 17.867 0.6235 18.187 0.6600
12 19.839 0.6952 20.332 0.7515
13 21.824 0.7679 22.541 0.851
14 23.813 0.8408 24.826 0.961
15 25.814 0.9168 27.205 1.079
16 27.818 0.9923 29.685 1.212
17 29.839 1.069 32.290 1.363
18 31.867 1.146 35.038 1.534
19 33.900 1.224 37.941 1.728
20 35.963 1.302 41.029 1.952
21 38.020 1.383 44.310 2.210
22 40.115 1.465 47.820 2.509
23 42.212 1.547 51.579 2.857
24 44.320 1.631 55.603 3.264
25 46.450 1.718 59.924 3.739
26 48.600 1.804 64.561 4.299
27 50.774 1.892 69.577 4.956
28 52.963 1.984 74.970 5.730
29 55.161 2.076 80.767 6.645
30 57.384 2.169 87.027 7.728























Abbildung 5.2: Konfigurationsgemittelte Autoionisationsraten von 1s22pnl-Zusta¨nden in C3+
(links) und Ni25+ (rechts) berechnet mit dem Atomstrukturprogramm AUTOSTRUCTURE von Bad-
nell (1986) fu¨r n = 20 (Quadrate), n = 40 (Kreise) und n = 70 (Dreiecke). Die durchgezogenen
Linien sind die unter Verwendung von Gl. (5.4) vorgenommenen Anpassungen an die Datenpunk-
te. Die Anpassung wurde fu¨r n = 20 durchgefu¨hrt und die Kurven fu¨r n = 40 und n = 70 aus der
n = 20-Kurve aus der n−3-Skalierung gewonnen. Die unterbrochenen horizontalen Linien mar-
kieren die entsprechenden radiativen 2p3/2 → 2s-Zerfallsraten aus Tab. 5.1 und die punktierten
vertikalen Linien die kritische Drehimpulsquantenzahl lc fu¨r n = 20.
Tabelle 5.2: Parameter fu¨r die Parametrisierung der Autoionisationsraten lithiuma¨hnlicher Ionen
nach Gl. (5.4) ermittelt durch Anpassen an mit dem Atomstrukturprogramm AUTOSTRUCTURE
berechnete konfigurationsgemittelte Raten fu¨r 1s22p 20l-Konfigurationen.
Z q ˜Aa (1015/s) ˜d1 ˜d2 ˜d3 ˜d4
6 3 3.729 0.7310 -0.2876 0.00975 0
7 4 4.040 0.4051 -0.1716 0.00319 0
8 5 2.828 0.5424 -0.1633 0.00274 0
10 7 3.293 0.3025 -0.0982 0.00042 0
12 9 5.129 -0.4782 0.1486 -0.02292 0.00073
14 11 7.289 -1.0155 0.3298 -0.04310 0.00149
17 14 5.914 -0.5864 0.1578 -0.01990 0.00057
21 18 4.550 -0.2733 0.0548 -0.00805 0.00018
28 25 6.864 -0.7172 0.1654 -0.01722 0.00045
78 Kapitel 5. Grundlegende Vorstellungen zur DRF
1986) berechnet wurden. Trotz der großen Variation von Z sind die maximalen Raten bei
kleinen l anna¨hernd gleich. Bei gro¨ßerem Z ist der Abfall der Raten mit zunehmendem l
allerdings schwa¨cher als bei kleineren Kernladungszahlen.
Umfassendere Vorhersagen der Z-Abha¨ngigkeit der DRF lassen sich durch Einsetzen ei-
ner geeigneten Parametrisierung fu¨r die in Gl. (5.2) auftretenden Raten gewinnen. Dazu
verwenden wir fu¨r Ar die Werte aus Tab. 5.1 und beschreiben die Autoionisationsraten
vereinfachend als
Aa(n, l) = ˜Aan−3 exp( ˜d1l + ˜d2l2 + ˜d3l3 + ˜d4l4), (5.4)
wobei die in Tab. 5.2 aufgelisteten Parameter ˜Aa und ˜di wie in Abb. 5.2 gezeigt durch
Anpassung an mit dem Atomstrukturprogramm AUTOSTRUCTURE berechnete, konfigu-
rationsgemittelte Autoionisationsraten gewonnen wurden.
5.2 Mischung der l-Zusta¨nde im elektrischen Feld
Zur Abscha¨tzung der maximalen feldinduzierten DR-Ratenerho¨hung kann man die voll-
sta¨ndige Mischung der Drehimpulszusta¨nde — es wird zuna¨chst vorausgesetzt, dass diese
innerhalb einer n-Mannigfaltigkeit vollsta¨ndig entartet sind — betrachten, bei der die Ei-
genzusta¨nde des Ions durch die Quantenzahlen n, κ und m charakterisierte Starkzusta¨nde
sind (Hahn und Krstic´ 1993). In dieser Basis ergibt sich fu¨r den DR-Wirkungsquerschnitt
[vgl. Gl. (5.3)]
















und den Clebsch-Gordan-Koeffizienten Cn,lκ,m [Gl. (C.6)]. Die Summationen u¨ber m und κ
in Gl. (5.5) erstrecken sich u¨ber−n+1,−n+2, . . . ,n−2,n−1 bzw.−n+|m|+1,−n+|m|+
3, . . . ,n−|m|−3,n−|m|−1. Grob betrachtet tragen alle an der Summation in Gl. (5.6) be-
teiligten l-Zusta¨nde gleich zur Autoionisationsrate des nκm-Starkzustands bei, d. h. diese
ergibt sich in grober Na¨herung als das arithmetische Mittel der Autoionisationsraten der
spha¨rischen nl-Zusta¨nde. Da die Raten Aa(n, l) mit zunehmendem l stark abnehmen, wer-
den die Raten Aa(n,κ,m) im Wesentlichen durch die Rate Aa(n, l) mit dem kleinsten l,
d. i. l = |m| [Gl. (5.6)], bestimmt. Daraus folgt, dass die Raten Aa(n,κ,m), wie in Abb. 5.3
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Abbildung 5.3: Konfigurationsgemittelte Autoionisationsraten Aa(n,κ,m) von 1s22p20κm-
Zusta¨nden in C2+ (links) und Ni24+ (rechts) gema¨ß Gl. (5.6) berechnet aus den in Abb. 5.2 an-
gepassten Raten Aa(nl). Die Legende gilt fu¨r beide Graphen.
fu¨r 1s22p20κm-Zusta¨nde in C2+ und Ni24+ dargestellt, mit zunehmendem |m| stark ab-
nehmen. Die Zahl der Zusta¨nde, die signifikant zur DR beitragen, d. h. fu¨r die die Bedin-
gung Aa(n,κ,m) > Ar gilt, la¨sst sich fu¨r n = 20 aus Abb. 5.3 ablesen. Es sind dies 220
Zusta¨nde bei C3+ und 306 bei Ni25+. Die entsprechenden Zahlen fu¨r den feldfreien Fall
sind 2(lc + 1)2 = 162 und 2(lc + 1)2 = 288 (Abb. 5.2). Wa¨hrend es also bei dem leich-
teren Ion zu einer deutlichen Erho¨hung der Anzahl der Zusta¨nde um einen Faktor von ca.
1.4 kommt, bleibt bei dem schwereren Ion die Anzahl der zur DR beitragenden Zusta¨nde
anna¨hernd gleich.
Genauere Aussagen erlaubt die Betrachtung des Verha¨ltnisses σ(DRF)(n)/σ(DR)(n), das
fu¨r C3+ und Ni25+ in Abb. 5.4 in Abha¨ngigkeit von der Hauptquantenzahl n dargestellt
ist. Das Verha¨ltnis nimmt fu¨r C3+ bei n = nˆ = 70 einen Maximalwert von 8 an. Fu¨r
Ni25+ ist der Maximalwert mit 2.5 bei nˆ = 35 deutlich geringer. Eine weitere relati-
ve Erniedrigung des Feldeffektes bei schweren Ionen gegenu¨ber leichteren Ionen er-
gibt die Beru¨cksichtigung der radiativen Raten fu¨r 1s22p nl → 1s22p n′l′- ¨Uberga¨nge,
die in der bisherigen Betrachtung vernachla¨ssigt wurden. Diese von n und l abha¨ngigen
Raten tragen bei schweren Ionen signifikant zur radiativen Stabilisierung der 1s22p nl-
Zwischenzusta¨nde bei. Ihre Beru¨cksichtigung — es werden Raten fu¨r wasserstoffa¨hn-
liche Ionen verwendet [Gl. (B.8)] — durch Addition zu Ar in den Gl. (5.2) und (5.5) und
durch zu den Autoionisationsraten analoge Behandlung [vgl. Gl. (5.6)] fu¨hrt zu den un-
terbrochenen Kurven in Abb. 5.4. Es stellt sich heraus, dass die zusa¨tzlichen radiativen
Raten keinen Einfluss auf den Feldeffekt bei C3+ haben, bei Ni25+ jedoch zu einer Ab-































Abbildung 5.4: Maximaler durch elektrische Felder induzierter DR-Ratenerho¨hungsfaktor
σ(DRF)(n)/σ(DR)(n) der Wirkungsquerschnitte der DR lithiuma¨hnlicher Ionen u¨ber 1s22pnl-
Resonanzen als Funktion der Hauptquantenzahl n fu¨r C3+ (links) und Ni25+ (rechts). Die durch-
gezogenen Linien wurden ohne, die unterbrochenen Linien mit Beru¨cksichtigung des radiativen
Zerfalls des Rydbergelektrons berechnet. Letzterer hat offensichtlich keinen Einfluss auf das Er-
gebnis fu¨r C3+, da im linken Teilbild beide Linien aufeinander fallen. Die vertikalen gepunkteten
Linien markieren die in Abschnitt 5.5 diskutierten Abschneidequantenzahlen nF .
schwa¨chung des Feldeffektes fu¨hren. Der zu etwas ho¨heren n verschobene, nun bei nˆ= 40
auftretende Maximalwert des Verha¨ltnisses σ(DRF)(nˆ)/σ(DR)(nˆ) betra¨gt nur noch 2.1.
Neben der Verschiebung von nˆ zu ho¨heren Werten bei niedriger geladenen Ionen la¨sst
sich aus Abb. 5.4 außerdem entnehmen, dass sich der Einfluss des elektrischen Feldes
bei Kohlenstoff zu ho¨heren Quantenzahlen erstreckt als bei Nickel. Die Quantenzahl, ab
der die feldinduzierte Mischung der Rydberg-l-Unterzusta¨nde irrelevant wird, ist dann
erreicht, wenn die Autoionisationsraten Aa(nl) fu¨r alle Drehimpulsquantenzahlen kleiner
als die radiative Rate Ar sind. Aus der n−3-Skalierung der Autoionisationsraten [Gl. (5.4)]






Mit einem ungefa¨hren fu¨r alle hier betrachteten Z gu¨ltigen Wert ˜Aa = 5× 1015 s−1 und
den stark mit Z ansteigenden radiativen Raten aus Tab. 5.1 ergibt sich n˜= 267 fu¨r C3+ und
n˜ = 136 fu¨r Ni25+. In Abb. 5.8 ist n˜ als Funktion der Ionenladung graphisch aufgetragen.
Die Erkla¨rung fu¨r den Befund, dass der Einfluss a¨ußerer Felder auf die DR mit steigen-
der Kernladung abnimmt, la¨sst sich wie folgt zusammenfassen: Mit steigender Kernla-
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dung wird aufgrund der sta¨rkeren Bindung eine gegebene, durch die Rydbergquanten-
zahl n charakterisierte Mannigfaltigkeit von Rydbergzusta¨nden weniger stark durch ein
a¨ußeres Feld beeinflusst. Bei ho¨herem Z erwartet man daher einen gro¨ßeren Feldeffekt
erst bei ho¨heren n. Wegen des Anstiegs der radiativen Raten mit Z tragen diese ho¨heren n
aber nicht mehr zum Feldeffekt bei, so dass dieser insgesamt mit wachsender Kernladung
schwa¨cher wird.
Aus einem a¨hnlichen Grund ist die ∆n=1-DR nicht so sensitiv auf a¨ußere Felder wie die
bisher diskutierte ∆n=0-DR. Die radiativen Raten fu¨r ∆n≥1- ¨Uberga¨nge sind gro¨ßer als
die fu¨r ∆n=0- ¨Uberga¨nge. Beispielsweise betra¨gt die Rate fu¨r 2p→1s-Dipolu¨berga¨nge in
wasserstoffa¨hnlichen Ionen 6.268×108 Z4 s−1 [Gl. (B.8)]. Damit und mit dem oben ver-
wendeten Wert fu¨r ˜A erha¨lt man fu¨r die Grenzquantenzahl n˜≈ 200Z−4/3, d. h. es ergeben
sich Werte (z. B. n˜ = 46 fu¨r Z = 3 und n˜ = 3 fu¨r Z = 25), die erheblich kleiner sind als fu¨r
gleich geladene lithiuma¨hnliche Ionen.
5.3 Abha¨ngigkeit von der elektrischen Feldsta¨rke
Bisher wurde nur der Fall der vollsta¨ndigen Mischung der l-Unterzusta¨nde einer n-Man-
nigfaltigkeit betrachtet [Gl. (5.6)], die den Grenzfall hoher elektrischer Feldsta¨rken dar-
stellt. In der Realita¨t sind bei geringeren Feldsta¨rken nicht alle Zusta¨nde an der Mischung
beteiligt, da die der vollsta¨ndigen Mischung zu Grunde liegende Voraussetzung, dass alle
Zusta¨nde innerhalb einer n-Mannigfaltigkeit entartet sind, nur na¨herungsweise erfu¨llt ist.
Durch Wechselwirkung mit dem Ionenrumpf ist die Entartung der l-Unterzusta¨nde inner-
halb einer n-Mannigfaltigkeit von Rydbergzusta¨nden aufgehoben. Zusta¨nde mit kleinem
Drehimpuls dringen in die Ladungswolke des Ionenrumpfes ein und unterliegen deshalb
einer sta¨rkeren Wechselwirkung mit der Kernladung. Ihre Bindungsenergie ist gegenu¨ber
Zusta¨nden mit gro¨ßerem Drehimpuls erho¨ht und kann durch eine modifizierte Rydberg-
formel
E(n, l) = E∞− R q
2
[n−δ(l)]2 , (5.8)
beschrieben werden mit der Seriengrenze E∞, der Rydbergkonstanten R und den l-ab-
ha¨ngigen Quantendefekten δ(l). Fu¨r große Drehimpulse verschwindet δ(l), und die Auf-
spaltung der Energieniveaus wird durch die Polarsierung der Rumpfladungswolke durch
Wechselwirkung mit dem Rydbergelektron dominiert. Letztere modifiziert die durch
Gl. (5.8) beschriebene Bindungsenergie durch Addition des Terms (Cowan 1981)
∆(pol)(n, l) =−A〈Ψnl|r−4|Ψnl〉R , (5.9)
wobei die Polarisierbarkeit A des Ionenrumpfes in atomaren Einheiten eingesetzt werden
muss. Das in Gl. (5.9) auftretende Matrixelement la¨sst sich fu¨r wasserstoffartige Wellen-
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Abbildung 5.5: Polarisationsaufspaltung [Gl. (5.9)] und aus der Bedingung Gl. (5.13) abgeleite-
te minimale Feldsta¨rke fu¨r die Mischung von C2+(1s22p 70l)-Zusta¨nden (gefu¨llte Symbole) und
Ni24+(1s22p 40l)-Zusta¨nden (offene Symbole). Die gestrichelten Linien markieren die jeweiligen
kritischen Drehimpulsquantenzahlen lc.
funktionen Ψnl mit l ≥ 1 analytisch berechnen (Bethe und Salpeter 1957):
〈Ψnl|r−4|Ψnl〉= q
4[3n2− l(l +1)]




Fu¨r die Polarisierbarkeit von lithiuma¨hnlichen Ionen gibt Curtis (1980) die Skalierung
A = 1160(q+2.21)−3.52 (5.11)
an, die durch Anpassen an berechnete Werte gewonnen wurde. Polarisationsaufspaltungen
fu¨r C2+- und Ni24+(2pnˆl)-Rydbergzusta¨nde, bei denen obigen ¨Uberlegungen zufolge der
maximale Feldeffekt erwartet wird, sind in Abb. 5.5a gezeigt.
Ein Kriterium fu¨r die Mischung energieaufgespaltener Zusta¨nde im elektrischen Feld ist,






[in 1. Ordnung Sto¨rungstheorie, vgl. Gl. (C.8), F0 = 5.142×109 V/cm] gro¨ßer ist, als die
Energieaufspaltung der l-Unterzusta¨nde (Jacobs et al. 1976, LaGattuta und Hahn 1983).
Fu¨r hohe Drehimpulse la¨sst sich diese Bedingung quantifizieren als∣∣∣∆(Stark)(n, l)∣∣∣> ∣∣∣∆(pol)(n, l)∣∣∣ , (5.13)
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wobei |∆(Stark)(n, l)| die Mittelung von |∆(Stark)(n,κ)| u¨ber κ und m bezeichnet [vgl.
Gl. (C.5)]. Auf diese Weise berechnete fu¨r die l-Mischung beno¨tigte minimale elektri-
sche Felder sind in Abb. 5.5b fu¨r die C2+- und Ni24+(2pnˆl)-Rydbergmannigfaltigkeiten
gezeigt. Fu¨r die Einbeziehung des jeweiligen kritischen Drehimpulses lc in die Mischung
werden Felder einer Sta¨rke von mindestens 0.06 bzw. 17 V/cm beno¨tigt. Signifikante
Feldeffekte ko¨nnen allerdings erst fu¨r erheblich sta¨rkere Felder erwartet werden, bei de-
nen mehrere Drehimpulse l < lc an der Mischung teilnehmen.
Mit den hier vorgestellten Methoden hat Reisenfeld (1992) versucht, quantitative Resul-
tate fu¨r die DRF von Kohlenstoffionen zu gewinnen. Ein Vergleich mit Rechnungen im
Rahmen einer umfassenden quantenmechanischen Behandlung der DRF (Badnell et al.
1993) ergab jedoch, dass die Modellrechnungen von Reisenfeld (1992) die Feldeffek-
te stark u¨berscha¨tzen und daher fu¨r genaue quantitative Vorhersagen nur eingeschra¨nkt
brauchbar sind. Allerdings legen die hier vorgenommenen groben Abscha¨tzungen der zur
Erzeugung nennenswerter Feldeffekte beno¨tigten elektrischen Felder (Abb. 5.5b) nahe,
dass Feldeffekte auf die DR lithiuma¨hnlicher Ionen in Speicherringexperimenten mit den
verfu¨gbaren Feldsta¨rken von bis zu ca. 1.5 kV/cm beobachtbar sein sollten.
5.4 Mischung der m-Zusta¨nde im Magnetfeld
Eine im Rahmen der Quantenmechanik rigorose quantitative theoretische Beschreibung
der dielektronischen Rekombination in einem a¨ußeren elektrischen Feld wurde von Grif-
fin et al. (1986) entwickelt. Das Programm DRFEUD (dielectronic recombination field
enhanced using diagonalization) diagonalisiert einen Hamiltonoperator der außer inner-
atomarer Wechselwirkungen den Feldterm H ′ = eyEy entha¨lt mit der Elektronenladung
e und dem elektrischen Feld Ey in y-Richtung. Im Verlaufe der Bemu¨hungen, die zwi-
schen Theorie und Experiment bestehenden Diskrepanzen zu verstehen und zu einer im-
mer genaueren theoretischen Berechnung der gemessenen DRF-Wirkungsquerschnitte zu
gelangen, wurde schließlich erkannt, dass auch die in einem
”
merged-beams“-Experiment
immer vorhandenen Magnetfelder (Abschnitt 2.4.3) in die theoretische Beschreibung mit
einbezogen werden mu¨ssen (Robicheaux und Pindzola 1997). Bereits eine fru¨here theo-
retische Arbeit von Huber und Bottcher (1980) erbrachte das Resultat, dass sehr starke
Magnetfelder die DR beeinflussen ko¨nnen. Der Feldterm des Hamiltonoperators fu¨r ein








Der erste Summand, der paramagnetische Term, entha¨lt die z-Komponente des Drehim-
pulsoperators L. Er verursacht lediglich eine Verschiebung der Energieniveaus und hat
ansonsten keinen Einfluss auf den DR-Wirkungsquerschnitt. Der zweite Summand, der
84 Kapitel 5. Grundlegende Vorstellungen zur DRF































Abbildung 5.6: Za¨hlung von zur DR beitragenden |nlm〉-Zusta¨nden innerhalb einer n = 20-
Mannigfaltigkeit von DR-Zwischenzusta¨nden. Das statistische Gewicht des angeregten Rumpfzu-
standes sowie die Spinmultiplizita¨t sind nicht beru¨cksichtigt. Nur Zusta¨nde mit l ≤ lc (ausgefu¨llte
Kreise, Abb. 5.2) tragen im feldfreien Fall zur DR bei. Elektrische Felder machen zusa¨tzliche
Zusta¨nde (offene Kreise) der DR zuga¨nglich, durch Mischung von Zusta¨nden mit verschieden
l innerhalb der Spalten konstanter Magnetquantenzahl m. Wenn die Zylindersymmetrie durch
ein Magnetfeld mit Komponenten senkrecht zum elektrischen Feld gebrochen wird, ko¨nnen
auch Zusta¨nde mit verschiedenen m miteinander mischen. Dadurch tragen potenziell noch mehr
Zusta¨nde (graue Kreise) zur DR bei.
diamagnetische Term, fu¨hrt im Prinzip zu einer Mischung von Zusta¨nden. Allerdings
sind die dazu notwendigen Magnetfeldsta¨rken mit B > 10 T (Huber und Bottcher 1980)
im Vergleich zu den in
”
merged-beams“-Experimenten verwendeten Magnetfeldern von
bis zu 1 T sehr groß. Daher kann ein
”
merged-beams“-Experiment bei Abwesenheit von
a¨ußeren elektrischen Feldern gleichsam als
”
feldfrei“ betrachtet werden.
Eine drastisch andere Situation liegt vor, wenn gekreuzte elektrische und magnetische
Felder gleichzeitig vorhanden sind. Mit einem elektrischen Feld in y-Richtung und einem
Magnetfeld in z-Richtung (vgl. Abb. 2.13) lautet der Feldterm des Hamiltonoperators







Fu¨r kleine Magnetfelder kann der diamagnetische Term vernachla¨ssigt werden. Die ge-
kreuzten Felder brechen sowohl die spha¨rische als auch die zylindrische Symmetrie, und
weder l noch m bleiben gute Quantenzahlen. Prinzipiell ko¨nnen nun alle 2n2 Zusta¨nde
einer |nlm〉-Mannigfaltigkeit miteinander mischen. Gegenu¨ber der Situation, in der nur
5.4. Mischung der m-Zusta¨nde im Magnetfeld 85









 B =   0 mT
 B =   5 mT
 B = 10 mT
 B = 20 mT
 B = 30 mT

















Abbildung 5.7: Anzahl der an der DR beteiligten Zusta¨nde in E ⊥ B-Feldern (Abb. 2 aus Robi-
cheaux und Pindzola 1997) als Funktion des elektrischen Feldes E fu¨r verschiedene Magnetfelder
B. Als Modellsystem wurde ein 10fach geladenes
”
lithiuma¨hnliches“ Ion ohne Spinfreiheitsgrade
betrachtet. Hier sind die Resultate fu¨r die n = 30-Rydbergmannigfaltigkeit mit insgesamt n2 = 900
Zusta¨nden gezeigt.
ein elektrisches und kein magnetisches Feld vorliegt, erwartet man daher einen weiteren
Anstieg des DR-Wirkungsquerschnitts (siehe Abb. 5.6). In der Tat liefern Modellrechnun-
gen von Robicheaux und Pindzola (1997) und LaGattuta und Borca (1998) sowie detail-
liertere Rechnungen von Griffin et al. (1998b) dieses Resultat, allerdings nur fu¨r kleine
B-Felder. Abb. 5.7 zeigt Resultate der Rechnungen von Robicheaux und Pindzola (1997)
in denen ein 10fach geladenes
”
lithiuma¨hnliches“ Modellion ohne Spinfreiheitsgrade be-
trachtet wurde. Zur weiteren Vereinfachung wurde außerdem der Bahndrehimpuls des
angeregten 1s22p-Ionenrumpfes willku¨rlich zu Null gesetzt. Die gezeigten Resultate sind
fu¨r die n = 30-Mannigfaltigkeit von Rydbergzusta¨nden ermittelt worden, die im Modell-
ion ohne Spin n2 = 900 Zusta¨nde beinhaltet. Magnetfelder bis zu ca. 20 mT fu¨hren zu ei-
ner mit steigender Magnetfeldsta¨rke ansteigenden Versta¨rkung der durch das elektrische
Feld hervorgerufenen Erho¨hung der Anzahl zur DR beitragender Zusta¨nde. Bei sta¨rkeren
Magnetfeldern jedoch nimmt die Anzahl der Zusta¨nde u¨ber einen weiten Bereich elek-
trischer Felder wieder ab, da in diesem Fall die magnetische Wechselwirkungsenergie
eLzBz/(2me) gro¨ßer ist als die elektrische Wechselwirkungsenergie eyEy und infolgedes-
sen die Zeemanaufspaltung die l-Mischung im elektrischen Feld behindert. Der durch
Robicheaux und Pindzola (1997) vorhergesagte neuartige Effekt magnetischer Felder auf
die DRF wurde experimentell erstmalig von (Bartsch et al. 1999) anhand eines Speicher-
ringexperimentes besta¨tigt. Die Pra¨sentation der experimentellen Resultate findet sich in
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Abschnitt 6.2.
5.5 Grenzen der linearen Starkna¨herung — Feldionisa-
tion
Die Behandlung der l-Mischung im Rahmen der linearen Starkna¨herung [Gl. (5.6)] ist
nur fu¨r elektrische Felder zula¨ssig, bei denen die Starkaufspaltung innerhalb einer n-
Mannigfaltigkeit nicht zu groß wird. Ein ha¨ufig verwendetes Kriterium fu¨r die Abscha¨t-
zung der fu¨r die Gu¨ltigkeit der linearen Starkna¨herung maximal zula¨ssigen elektrischen
Feldsta¨rke ist, dass die Starkverschiebung nicht gro¨ßer werden darf als der halbe ener-
getische Abstand benachbarter n-Mannigfaltigkeiten (Inglis und Teller 1939). Die Grenz-
feldsta¨rke F(IT) ist demnach u¨ber die Relation ∆(Stark)(n(n−1)) = [E(n)−E(n−1)]/2 de-
finiert. Berechnung von E(n) nach Gl. (5.8) (mit δ(l) = 0) und von ∆(Stark) nach Gl. (5.12)
liefert F(IT)/F0 = q3/(3n5). Umgekehrt la¨sst sich hiermit fu¨r eine gegebene Feldsta¨rke F










definieren, bis zu der die lineare Starkna¨herung noch gilt. Inglis-Teller-Limits in Abha¨n-
gigkeit vom Ladungszustand q sind fu¨r F = 1.5 kV/cm und F = 0.5 kV/cm in Abb. 5.8
als strich-punktierte Linie bzw. strich-doppelt-punktierte Linie eingezeichnet.
Bei elektrischen Feldsta¨rken F  F(IT) erfolgt schließlich die Feldionisation von Ryd-
bergzusta¨nden. Die so ionisierten Zusta¨nde tragen nicht zur Rekombination bei. Daher
wa¨ren eigentlich im Nenner des in Gl. (5.5) auftretenden Verzweigungsverha¨ltnisses Ra-
ten AFI(n,κ,m) fu¨r den Kanal der Feldionisation aufzufu¨hren. Deren Berechnung ist al-
lerdings langwierig, da sie die geschlossene Lo¨sung der Schro¨dingergleichung fu¨r ein
Ion in einem elektrischen Feld erfordert. Exakte wasserstoffartige Lo¨sungen sind bei-
spielsweise von Damburg und Kolosov (1976), Luc-Koenig und Bachelier (1980) und
Bachau und Stout (1999) allerdings nur fu¨r vergleichsweise kleine Hauptquantenzahlen
n berechnet worden. Semiklassische WKB-Na¨herungslo¨sungen wurden z. B. von Har-
min (1981) und Griffin et al. (1985a) angegeben. Eine noch gro¨bere Na¨herung, die von
Damburg und Kolosov (1978) fu¨r die Feldionisation von Wasserstoff entwickelt wurde,
ist im Abschnitt C.2 auf wasserstoffa¨hnliche Ionen mit beliebigen Kernladungszahlen er-
weitert worden. Es stellt sich heraus, dass die Raten AFI(n,κ,m) fu¨r kleine Werte von n
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Abbildung 5.8: Abschneidequantenzahlen nF bei der Feldionisation durch die Rekombination li-
thiuma¨hnlicher Ionen (Ausgangsladungszustand q) erzeugter, angeregter berylliuma¨hnlicher Io-
nen (Konfiguration 1s22snl) in einem elektrischen Feld F = 1.5 kV/cm nach Gl. (5.17) (ge-
strichelte Linie) und in den Ablenkmagneten der Schwerionenspeicherringe TSR und CRYRING
nach Gl. (5.20) mit ρ = 1.2 m, A = 2(q+3) und βi = 0.05 (durchgezogene Linie). Die strich-
punktierte und die strich-punkt-punktierte Linie sind die Inglis-Teller-Limits n(IT) [Gl. (5.16)] fu¨r
F = 1.5 kV/cm bzw. F = 0.5 kV/cm. Die punktierte Linie stellt die Hauptquantenzahl nˆ dar, bei
der das Verha¨ltnis σ(DRF)(n)/σ(DR)(n) [Abb. 5.4] maximal wird. Der grau unterlegte Bereich wird
durch die Grenzquantenzahl n˜ [Gl. (5.7)] begrenzt, bis zu der ein merklicher Einfluss eines elek-
trischen Feldes auf den DR-Wirkungsquerschnitt erwartet werden kann.
abgescha¨tzt werden kann (Gallagher 1994), steigen die Raten jedoch sprunghaft an. Ver-
einfachend kann daher der Einfluss der Feldionisation als eine komplementa¨re Feldioni-
sationswahrscheinlichkeit (s. a. Abschnitt C.2)
¯PFI(n) =
{
1 fu¨r n≤ nF
0 fu¨r n > nF
(5.18)
modelliert werden, mit der der nach Gl. (5.5) berechnete Wirkungsquerschnitt zu multi-
plizieren ist. Die Quantenzahl nF wird dementsprechend auch als Abschneidequantenzahl
bezeichnet.
In Speicherringexperimenten zur DRF ko¨nnen derzeit elektrische Felder bis zu F = E⊥ =
1.5 kV (Abb. 2.13) erzeugt werden (Bo¨hm et al. 2001). Die unterbrochene Linie in
Abb. 5.8 stellt mit dieser Feldsta¨rke berechnete Abschneidequantenzahlen fu¨r lithium-
a¨hnliche Ionen dar. Fu¨r C3+ bzw. Ni25+ ergeben sich Werte fu¨r nF von 56 bzw. 279. Aus
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Abbildung 5.9: Maximale feldinduzierte Erho¨hung des DR-Wirkungsquerschnitts fu¨r lithi-
uma¨hnliche Ionen ohne (σ(DRF)(nˆ)/σ(DR)(nˆ), offene Symbole) und mit (σ(DRF)(nF)/σ(DR)(nF),
ausgefu¨llte Symbole) Beru¨cksichtigung der Feldionisation in den ladungsanalysierenden Dipol-
magneten der Speicherringe TSR und CRYRING.
Abb. 5.4 entnimmt man, dass die Feldionisation im Fall von C3+ die maximal messba-
re feldinduzierte Erho¨hung des DR-Wirkungsquerschnitts auf einen Faktor von ca. 7.6
begrenzt, da das Maximum des Verha¨ltnisses σ(DRF)(n)/σ(DR)(n) erst bei n = nˆ = 70
auftritt. Da die Abschneidequantenzahl deutlich kleiner ist als die Grenzquantenzahl n˜
(Abb. 5.8), wird u¨berdies der gro¨ßte Anteil der Zusta¨nde ionisiert, die potenziell einem
großen Einfluss des elektrischen Feldes unterliegen. Bei dem ho¨her geladenem Ni25+-
Ion hingegen, schneidet das elektrische Feld erst bei Quantenzahlen ab, die jenseits der
Grenzquantenzahl n˜ liegen und deren DR-Wirkungsquerschnitt daher ohnehin nicht mehr
signifikant vom elektrischen Feld beeinflusst wird.
In DRF-Experimenten an Speicherringen wird der ho¨chste beobachtbare Rydbergzustand
allerdings nicht durch das entlang der Wechselwirkungsstrecke im Ku¨hler angelegte elek-
trische Feld begrenzt, sondern vor allem durch die im System des Ions durch den ladungs-
analysierenden Dipolmagneten hervorgerufene elektrische Feldsta¨rke. Diese kann aus der




mit der Elementarladung e, der Lichtgeschwindigkeit c, βi = vi/c und γi = (1−β2i )−1/2.
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wobei A die atomare Masse des Ions bezeichnet und der Ablenkradius ρ in Metern an-
gegeben werden muss. Fu¨r leichte lithiuma¨hnliche Ionen bis zu Ordnungszahlen Z . 20
gilt A ≈ 2(q+3). Die Ablenkradien der Umlenkmagnete sind am TSR (ρ = 1.15 m) und
am CRYRING (ρ = 1.20 m) in etwa gleich. Ein ungefa¨hrer unterer Wert fu¨r die Ionen-
geschwindigkeit, bei denen DRF Messungen an diesen Schwerionenspeicherringen noch
sinnvoll durchgefu¨hrt werden ko¨nnen, ist βi = 0.05. Damit ergibt sich als Abscha¨tzung
fu¨r die in Speicherringexperimenten mit lithiuma¨hnlichen Ionen maximal zuga¨ngliche
Quantenzahlen: nF = 11q/(q + 3)1/4. In Abb. 5.8 ist diese Abha¨ngigkeit von nF vom
Ausgangsladungszustand q als durchgezogene Linie dargestellt. Die so berechneten Ab-
schneidequantenzahlen sind deutlich kleiner als die im vorherigen Abschnitt diskutierten,
d. h. die beobachtbare feldinduzierte Erho¨hung des DR-Wirkungsquerschnitts ist durch
die fu¨r den Betrieb eines Speicherrings notwendigen Magnetfelder begrenzt. Diese Limi-
tierung wirkt sich sta¨rker bei niedrig als bei ho¨her geladenen Ionen aus. Fu¨r C3+ ergibt
sich nF = 18 und fu¨r Ni25+ nF = 93. Wa¨hrend damit bei C3+ das maximale messbare
Verha¨ltnis σ(DRF)(nˆ)/σ(DR)(nˆ) auf ca. 2.6 begrenzt wird (Abb. 5.4), ko¨nnen im Fall von
Ni25+ nahezu noch alle fu¨r die DRF relevanten Rydbergzusta¨nde nachgewiesen werden.
Wie aus Abb. 5.8 ersichtlich, sind die Abschneidequantenzahlen (durchgezogene Linie)
fu¨r die hier betrachteten Ladungszusta¨nde und elektrischen Felder F = E⊥ (Abb. 2.13)
im Wesentlichen kleiner als die Inglis-Teller-Limits (strich-punktierte und strich-punkt-
punktierte Linien fu¨r F = 1.5 kV/cm bzw. F = 0.5 kV/cm). Dieser Umstand rechtfertigt
a posteriori die Anwendung der linearen Starkna¨herung zur Abscha¨tzung des Einflusses
elektrischer Felder auf die DR in Speicherringexperimenten.
Die an Speicherringen maximal beobachtbaren feldinduzierten DR-Ratenerho¨hungen
sind fu¨r lithiuma¨hnliche Ionen in Abb. 5.9 aufgetragen mit und ohne Beru¨cksichtigung der
Feldionisation im ladungsanalysierenden Dipolmagneten. Ab Z ≈ 12 stellt die Feldioni-
sation keine Limitierung der Beobachtbarkeit der DRF dar. Bei leichteren Ionen hingegen
wird das beobachtbare Maximum des Feldeffektes durch die Feldionisation stark einge-
schra¨nkt. Der gro¨ßte Einfluss externer elektrischer Felder auf die DR lithiuma¨hnlicher
Ionen wird in Speicherringexperimenten mit Ionen der Kernladungszahlen 8 . Z . 14
erwartet.
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6 Experimente zur dielektronischen
Rekombination in a¨ußeren
elektromagnetischen Feldern
6.1 DRF-Experimente an Schwerionenspeicherringen
Das erste DRF Experiment mit hochgeladenen Ionen wurde von Bartsch et al. (1997) am
Schwerionenspeicherring CRYRING des Manne Siegbahn Labors in Stockholm durch-
gefu¨hrt. Da aufgrund der im vorherigen Kapitel durchgefu¨hrten ¨Uberlegungen ein maxi-
maler Feldeffekt bei lithiuma¨hnlichen Ionen mit einer Ordnungszahl von Z ≈ 10 erwar-
tet wird, wurde von Bartsch et al. (1997) ein Si11+-Ionenstrahl (Z = 14) verwendet, der
u¨berdies relativ leicht in der zur Verfu¨gung stehenden Ionenquelle erzeugt werden konnte.
Abb. 6.1 zeigt von Bartsch et al. (1997) gemessene Si11+-
”
merged-beams“-Ratenkoeffizi-
enten fu¨r verschiedene Sta¨rken des im Experiment angelegten a¨ußeren elektrischen Feldes
E⊥ (zur Definition von E⊥ siehe Abb. 2.13). Die Gu¨ltigkeit der Na¨herung unabha¨ngiger
Prozesse (IPA) voraussetzend, wurde der kontinuierliche RR-Beitrag zum gemessenen
Ratenkoeffizienten ebenso wie der durch Sto¨ße mit Restgasmoleku¨len verursachte Un-
tergrund von den gemessenen Spektren angezogen. Diese Praxis wird im Folgenden bei
allen DRF-Messungen angewandt.
In Abb. 6.1 sind deutlich zwei Einflu¨sse des elektrischen Feldes auf die gemessenen
DR-Ratenkoeffizienten erkennbar. Zum einen nimmt der DR-Ratenkoeffizient im Ener-
giebereich 20–25 eV, d. h. im Bereich hoher Si10+(1s22p nl)-Resonanzen, zu. Dies ist
die feldinduzierte DR-Ratenerho¨hung. Zum anderen verschlechtert sich mit zunehmen-
der elektrischer Feldsta¨rke die experimentelle Energieauflo¨sung. Dies liegt an der durch
das Anlegen transversaler Magnetfeldkomponenten B⊥ hervorgerufenen Verkippung des
Elektronenstrahls (s. Abb. 2.13). Bei verkipptem Elektronenstrahl verla¨uft der Ionenstrahl
nicht mehr u¨ber die gesamte Ku¨hlerla¨nge im Minimum des durch den Elektronenstrahl
hervorgerufenen Raumladungspotenzials (Abb. 2.12), sondern durchquert Bereiche un-
terschiedlichen Potenzials, was zu der beobachteten Verbreiterung der Relativenergie-
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merged-beams“-Ratenkoeffizienten der Rekombination lithi-
uma¨hnlicher Si11+-Ionen (Bartsch et al. 1997, Bartsch 1999) in verschiedenen a¨ußeren elektri-
schen Feldern von 0 bis 183 V/cm. Der durch Sto¨ße mit Restgasmoleku¨len und durch RR hervor-
gerufene kontinuierliche Untergrund wurde von jedem Spektrum subtrahiert. Die verschiedenen
Spektren sind jeweils um denselben konstanten Betrag vertikal gegeneinander verschoben. Mit
zunehmender elektrischer Feldsta¨rke nimmt der Ratenkoeffizient im Energiebereich 20–25 eV zu,
wa¨hrend die experimentelle Energieauflo¨sung abnimmt (siehe Text).
unscha¨rfe fu¨hrt. Im ¨Ubrigen muss der feldabha¨ngige Relativwinkel zwischen Ionen- und
Elektronenstrahl bei der Berechnung der Relativenergieskala gema¨ß Gl. (2.5) explizit be-
ru¨cksichtigt werden.
Um die bei verschiedenen elektrischen Feldern gemessenen DR-Ratenkoeffizienten bes-
ser miteinander vergleichen zu ko¨nnen, wurden die in Abb. 6.1 gezeigten Spektren durch
Faltung mit einer Gaußfunktion so verbreitert, dass nach der Faltung alle dieselbe Ener-
gieauflo¨sung aufweisen. Die so erzeugten Kurven (Abb. 6.2) fallen im Energiebereich
0 bis ca. 19 eV zusammen. In diesem Energiebereich liegen die Si10+(1s22p nl)-DR-
Resonanzen mit 9≤ n≤ 18, deren Sta¨rken offensichtlich nicht vom a¨ußeren elektrischen
Feld beeinflusst werden. Der Feldeffekt tritt erst bei Resonanzen mit n& 18 im Energiebe-
reich 20–25 eV auf. Bei einem Feld von nicht ganz 200 V/cm erho¨ht sich der gemessene
Ratenkoeffizient um einen Faktor ∼ 3.5 gegenu¨ber der feldfreien Messung. Leider unter-
liegen dem Feldeffekt nur solche Resonanzen, die experimentell nicht mehr individuell
aufgelo¨st werden ko¨nnen. Wie im Folgenden diskutiert, verkompliziert dieser Umstand
den Vergleich zwischen Experiment und Theorie erheblich.
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merged-beams“-Ratenkoeffizienten der Rekombination lithi-
uma¨hnlicher Si11+-Ionen (Bartsch et al. 1997, Bartsch 1999) aus Abb. 6.1 durch Faltung mit nor-
mierten Gaußfunktionen so verbreitert, dass sich fu¨r alle Felder dieselbe Energieauflo¨sung ergibt.
Die vertikalen Linien markieren die mit der Rydbergformel [Gl. (5.8) mit δ(l) = 0] berechneten
Positionen der 2p1/2nl- und 2p3/2nl-Resonanzen.
6.1.1 Vergleich mit theoretischen Wirkungsquerschnitten
Fu¨r den Vergleich der experimentellen DRF-Resultate mit theoretischen Vorhersagen wer-
den die von der Theorie berechneten DR-Wirkungsquerschnitte σ(DR)(n, l,v) durch Fal-











vσ(DR)(n, l,v) f (~v,vrel(Erel))d3~v (6.1)
mit der von den Rydbergquantenzahlen n und l sowie von der Ionengeschwindigkeit vi
abha¨ngigen experimentellen Nachweiswahrscheinlichkeit ϒ(n, l,vi) rekombinierter Ionen
in hoch angeregten Rydbergzusta¨nden (s. Anhang C). Die minimale Quantenzahl nmin er-
gibt sich aus der Bedingung, dass der niedrigste 1s22p nl-Rydbergzustand immer noch im
Kontinuum des 1s22s-Grundzustands liegen muss. Sie kann mit Hilfe der Rydbergformel
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wobei die schwache l-Abha¨ngigkeit der Resonanzenergien vernachla¨ssigt wird. Bei der
∆n = 0-DR von Si11+ ist beispielsweise nmin = 9 (s. Abb. 6.2) sowohl fu¨r die 2p1/2 nl-
Serie (E∞ = 23.813 eV, Tab. 5.1) als auch fu¨r die 2p3/2 nl-Serie (E∞ = 24.826 eV) von
Rydbergresonanzen.
Bei den in diesem Kapitel betrachteten lithiuma¨hnlichen Ionen ist die DR-Resonanzbreite
schmal im Vergleich zu der experimentellen Energieauflo¨sung zumindest bei den fu¨r
die DRF relevanten hohen Rydbergquantenzahlen. Daher kann eine deltafunktionsarti-
ge Energieabha¨ngigkeit des DR-Wirkungsquerschnitts angenommen und das in Gl. (6.1)









ϒ(n, l,vi)σ(DR)(n, l) f (Erel,E(n, l)) (6.3)
mit der Resonanzenergie E(n, l), der Resonanzsta¨rke σ(DR)(n, l) und der Elektronenener-
gieverteilung (vgl. Abb. 2.9)





















mit ξ = (1−T‖/T⊥)1/2.
In Abb. 6.3 werden auf diese Weise berechnete theoretische Ratenkoeffizienten mit den
experimentellen Si11+-Resultaten fu¨r E⊥ = 0 verglichen. Die unterschiedlichen theore-
tischen Kurven entsprechen unterschiedlichen Annahmen u¨ber die Feldionisation hoher
Rydbergzusta¨nde. Die nach Gl. (5.20) berechnete Abschneidequantenzahl ist nF = 36 bei
der im Experiment von Bartsch et al. (1997) verwendeten Ionenenergie von 10 MeV/u.
Tra¨gt man allerdings dem Umstand Rechnung, dass ho¨here Rydbergzusta¨nde mit n > nF
auf dem Weg vom Elektronenku¨hler zum ladungsanalysierenden Dipolmagneten mit ei-
ner gewissen Wahrscheinlichkeit in Zusta¨nde mit n < nF radiativ zerfallen und so der
Feldionisation entkommen ko¨nnen, mu¨ssen bei der Summation in Gl. (6.3) Zusta¨nde bis
zu einem ho¨heren nmax > nF beru¨cksichtigt werden. Die strich-punktierten Kurven wur-
den mit einem vereinfachten Modell fu¨r die Feldionisation — ϒ(n, l) = 1 fu¨r n≤ nmax und
ϒ(n, l,vi) = 0 fu¨r n > nmax — berechnet. Die durchgezogene Kurve wurde erhalten unter
Einbeziehung des in Abb. 6.4 dargestellten Resultats fu¨r ϒ(n, l,vi) aus der in Anhang C
beschriebenen detaillierten Modellierung, bei der der radiative Zufall eines jeden durch
die Quantenzahlen n und l charakterisierten Rydbergzustands sowie dessen Feldionisati-
onswahrscheinlichkeit individuell berechnet wird .
Keine der Theoriekurven in Abb. 6.3 stimmt genau mit dem experimentellen Ratenkoef-
fizienten u¨berein. Im Energiebereich bis ca. 22 eV, in dem alle Theoriekurven aufeinan-
der liegen, zeigt sich, dass die theoretischen DR-Resonanzsta¨rken mit zunehmendem n
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Abbildung 6.3: Modellierung der Feldionisation hoch angeregter Si10+(nl)-Rydbergzusta¨nde im
feldfreien Fall. Die unterschiedlichen theoretischen Kurven ergeben sich nach Gl. (6.3) mit kBT‖=
0.2 meV und kBT⊥ = 20 meV aus theoretischen Wirkungsquerschnitten (Bartsch et al. 1997) unter
verschiedenen Annahmen u¨ber die Feldionisation hoch angeregter Rydbergzusta¨nde. Die strich-
punktierte und die strich-punkt-punktierte Linie ergeben sich aus Gl. (6.1) mit ϒ(n, l,vi) = 1 und
nmax = 50 bzw. nmax = 60. Die durchgezogene Linie ist das Ergebnis unter Einbeziehung des
in Abb. 6.4 gezeigten Ergebnisses der detaillierten Modellierung von ϒ(n, l,vi). Die theoretische
Energieskala wurde um 0.07 eV zu kleineren Energien verschoben.
schneller abfallen als die experimentellen. Dies ko¨nnte der Grund dafu¨r sein, dass die un-
ter Verwendung des detaillierten Modells fu¨r die Nachweiswahrscheinlichkeit gewonne-
ne Kurve einen zu kleinen Ratenkoeffizienten liefert. Bei zusa¨tzlicher Beru¨cksichtigung
ho¨her angeregter Zusta¨nde bis zu nmax = 50 la¨sst sich eine etwas bessere ¨Ubereinstim-
mung erzielen. Der experimentelle Kurvenverlauf wird aber in keinem Fall genau wieder-
gegeben. Mit den Ergebnissen des detaillierten Feldionisationsmodells in Abb. 6.4 la¨sst
sich allerdings die Annahme nmax = 50 oder gar nmax = 60 nicht rechtfertigen. Bartsch
et al. (1997), die nur grobe Annahmen u¨ber die Feldionisation hoch angeregter Rydberg-
zusta¨nde machten, begru¨ndeten eben damit die Diskrepanz zwischen Theorie und Expe-
riment. Der Umstand, dass das physikalisch motivierte detaillierte Modell eher eine noch
schlechtere ¨Ubereinstimmung liefert, weist darauf hin, dass unter Umsta¨nden die theore-
tischen Wirkungsquerschnitte selbst nicht genau genug berechnet wurden.
Beim Vergleich von Experiment und Theorie fu¨r E⊥> 0 ist zu beru¨cksichtigen, dass l we-
gen der feldinduzierten Mischung der Drehimpulszusta¨nde keine gute Quantenzahl mehr
ist und dass der DRF-Wirkungsquerschnitt σ(DRF)(n) nur noch als Funktion von n vorliegt
[vgl. Gl. (5.3)]. ¨Uberdies sind das elektrische Feld E⊥ in der Wechselwirkungszone und
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Abbildung 6.4: a) nl-spezifische Nachweiswahrscheinlichkeiten ϒ(n, l,vi) fu¨r rekombinierte 10-
MeV/u-Si10+-Ionen im CRYRING berechnet mit dem in Anhang C beschriebenem Modell, das
den radiativen Zerfall individueller durch RR bevo¨lkerter nl-Zusta¨nde auf dem Weg vom Elek-
tronenku¨hler zu dem ladungsanalysierenden Dipolmagneten sowie die Feldionisation in diesem
beru¨cksichtigt. Die eingezeichneten Konturlinien entsprechen ϒ(n, l) = 0.1,0.2, . . . ,1.0. Die nach
Gl. (5.20) berechnete Abschneidequantenzahl fu¨r Feldionisation im Dipolmagneten ist nF = 36.
Aufgrund ihres rechtzeitigen radiativen Zerfalls werden jedoch auch noch ho¨here Rydberg-
zusta¨nde mit n > nF — insbesondere kurzlebige p-Zusta¨nde — mit großer Wahrscheinlichkeit
nachgewiesen. Zusa¨tzlich eingezeichnet sind die bei der vereinfachten Behandlung der Feldioni-
sation verwendeten Werte fu¨r nmax (siehe Text). Der schraffierte Bereich l ≥ n ist unphysikalisch.
b) Nach Gl. (6.5) aus den in (a) gezeigten ϒ(n, l,vi) berechnete l-gemittelte Nachweiswahrschein-
lichkeiten ϒ(n,vi) (durchgezogene Linie) und Abschneidequantenzahl nF (gestrichelte Linie).
die feldionisierenden Felder F nicht gleichgerichtet (s. Abb. C.3), so dass fu¨r die Berech-
nung der Feldionisationswahrscheinlichkeiten im Prinzip die in der Wechselwirkungszo-
ne vorliegenden Starkzusta¨nde mittels Drehmatrizen in eine ra¨umlich anders orientierte
Basis zu u¨berfu¨hren wa¨ren (Nasser und Hahn 1987b). Um dieses sehr aufwendige Verfah-







(2l +1)ϒ(n, l,vi) (6.5)









ϒ(n,vi)σ(DRF)(n) f (Erel,E(n)) (6.6)
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Abbildung 6.5: Mit den theoretischen DRF-Wirkungsquerschnitten von Bartsch et al. (1997)
berechnete
”
merged-beams“-DRF-Ratenkoeffizienten der Rekombination lithiuma¨hnlicher Si11+-
Ionen — nach Gl. (6.6) mit kBT‖ = 4.5 meV und kBT⊥ = 20 meV sowie den detailliert modellier-
ten l-gemittelten Nachweiswahrscheinlichkeiten ϒ(n,vi) aus Abb. 6.4b.
verwendet. In Gl. (6.6) wurde zusa¨tzlich davon ausgegangen, dass zumindest bei hohen
n die Feinstrukturaufspaltung der Rydbergresonanzen kleiner ist als die experimentelle
Energieunscha¨rfe und somit auch die l-Abha¨ngigkeit der Resonanzenergie vernachla¨ssigt
werden kann. Wie Bo¨hm et al. (2002) zeigen, fu¨hrt im Fall E⊥ = 0 die Verwendung von
Gl. (6.6) nur zu einer geringfu¨gigen ¨Anderung des
”
merged-beams“-Ratenkoeffizienten
gegenu¨ber der Verwendung von Gl. (6.3).
Mit den theoretischen DRF-Wirkungsquerschnitten von Bartsch et al. (1997) berechnete
Si11+-
”
merged-beams“-Ratenkoeffizienten sind in Abb. 6.5 gezeigt. Verglichen mit den
experimentellen Resultaten aus Abb. 6.1 fallen die theoretischen Ratenkoeffizienten im
Energiebereich der hoch-n-Resonanzen kleiner aus, da in Gl. (6.6) die detailliert model-
lierten Nachweiswahrscheinlichkeiten verwendet wurden, die bereits im feldfreien Fall
zu kleine Ratenkoeffizienten ergaben (Abb. 6.3). Vermutlich unterscha¨tzt die Theorie wie
schon bei E⊥ = 0 die Beitra¨ge der hoch-n-Rydbergzusta¨nde.
6.1.2 Quantifizierung des Feldeffektes
Zur u¨bersichtlichen Quantifizierung des Einflusses a¨ußerer elektromagnetischer Felder
auf den DR-Wirkungsquerschnitt lassen sich integrierte
”
merged-beams“-Ratenkoeffizi-
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enten verwenden. Der Integrationsbereich umfasst dabei zweckma¨ßigerweise alle Rela-
tivenergien, bei denen der Ratenkoeffizient eine Feldabha¨ngigkeit aufweist. Die entspre-
chenden Integrale werden im folgenden mit Ihi bezeichnet, im Unterschied zu Integralen
Ilo, deren Integrationsbereiche Resonanzen bei kleineren Relativenergien umfassen, die
keinem Einfluss externer Felder unterliegen. Die Integrale Ilo dienen u. a. der Kontrolle,
ob der ¨Uberlapp zwischen Ionen- und Elektronenstrahl noch vollsta¨ndig ist, auch wenn
der Elektronenstrahl aufgrund einer nicht verschwindenden Magnetfeldkomponente B⊥
(s. Abb. 2.13) gegenu¨ber dem Ionenstrahl verkippt ist. Im vorliegenden Fall sind die Inte-
grationsbereiche 2.5–9.5 eV fu¨r Ilo und 20.0–25.0 eV fu¨r Ihi. Die integrierten experimen-
tellen Ratenkoeffizienten sind in Abb. 6.6a zusammen mit theoretischen Resultaten (s. u.)
fu¨r Ihi gezeigt. Wa¨hrend Ihi mit zunehmender Feldsta¨rke anwa¨chst, bleibt Ilo wie erwartet
unbeeinflusst vom a¨ußeren elektrischen Feld.
Eine von den mit der Normierung der einzelnen DR-Spektren verbundenen systemati-





der den Einfluss externer elektromagnetischer Felder auf den Ratenkoeffizienten direkt
beschreibt. Die Konstante C wird so gewa¨hlt, dass der zu E⊥ = 0 extrapolierte — auf-
grund der Raumladung des Elektronenstrahls (Abschnitt 2.4.3) wird im Experiment E⊥ =
0 nicht exakt realisiert — Ratenerho¨hungsfaktor gerade 1 ergibt. Es zeigt sich, dass
sa¨mtliche in diesem Kapitel noch vorzustellenden experimentellen Ratenerho¨hungsfak-
toren durch die Gleichung
r(fit)(E⊥) = 1+S Esat [1− exp(−E⊥/Esat)] (6.8)
beschrieben werden ko¨nnen, die als an die jeweiligen experimentellen Daten anzupassen-
de Parameter die Steigung S und die Sa¨ttigungsfeldsta¨rke Esat entha¨lt. Fu¨r kleine elek-
trische Feldsta¨rken, bei denen noch kein Sa¨ttigungseffekt beobachtet wird, ist es ausrei-
chend, die linearisierte Form von Gl. (6.8), d. i.
r(fit)(E⊥) = 1+S E⊥, (6.9)
zu verwenden.
Abb. 6.6b zeigt experimentelle und theoretische Si11+-Ratenerho¨hungsfaktoren. Wie in
Abb. 6.3 entsprechen die unterschiedlichen theoretischen Kurven in Abb. 6.6 unterschied-
lichen Annahmen u¨ber die Feldionisation hoch angeregter Rydbergzusta¨nde. Obwohl sich
bei Verwendung des detaillierten Feldionisationsmodells erheblich zu kleine theoreti-
sche integrierte Ratenkoeffizienten ergeben (Abb. 6.6a), stimmt der mit dem detaillier-
ten Modell gewonnene Ratenerho¨hungsfaktor besser mit dem experimentellen u¨berein
(Abb. 6.6b), als z. B. das grobere Feldionisationsmodell mit ϒ(n,vi) = 1 fu¨r n ≤ nmax =
50 und ϒ(n,vi) = 0 fu¨r n > nmax. Die Tatsache, dass das grobere Modell eine bessere
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Abbildung 6.6: a) Integrierte experimentelle Ratenkoeffizienten Ilo (2.5–9.5 eV, gefu¨llte Quadra-
te) und Ihi (20–25 eV, offene Quadrate). Die Fehlerbalken entsprechen dem relativen Normie-
rungsfehler. Die unterschiedlichen Linien sind aus den theoretischen Wirkungsquerschnitten von
Bartsch et al. (1997) berechnete Resultate fu¨r Ihi fu¨r verschiedene Annahmen u¨ber die Feldio-
nisation hoch angeregter Rydbergzusta¨nde vor allem im ladungsanalysierenden Dipolmagneten.
Die strich-punktierte und die strich-punkt-punktierte Linie ergeben sich aus Gl. (6.6) mit ϒ(n) = 1
und nmax = 50 bzw. nmax = 60. Die durchgezogene Linie ist das Ergebnis unter Einbeziehung ei-
ner detaillierten Modellierung von ϒ(n). b) Aus den integrierten Ratenkoeffizienten gewonnene
Ratenerho¨hungsfaktoren [Gl. (6.7)], experimentelle Daten (gefu¨llte Kreise) und theoretische Re-
sultate [Linien wie bei (a)]. Die gestrichelte Linie ist eine gema¨ß Gl. (6.9) an die experimentellen
Daten angepasste Gerade mit S= 0.0100±0.0005 cm/V.
¨Ubereinstimmung mit den experimentellen Integralen Ihi liefert (Abb. 6.6a), kann wieder-
um als Hinweis auf zu kleine theoretische DR-Wirkungsquerschnitte bei hohen n gedeutet
werden, da sich im Ratenu¨berho¨hungsfaktor nicht nur experimentelle, sondern auch theo-
retische systematische Unsicherheiten zumindest teilweise herausku¨rzen.
Wenn auch die Gro¨ßenordnung des Feldeffektes von der Theorie reproduziert wird, gibt
doch keine der theoretischen Kurven den Verlauf des experimentellen integrierten Raten-
koeffizienten als Funktion der elektrischen Feldsta¨rke exakt wieder. Wa¨hrend die experi-
mentellen Daten u¨ber den gesamten Bereich experimenteller Feldsta¨rken bis zu 183 V/cm
linear mit der Feldsta¨rke zunehmen, zeigen alle Theoriekurven ein Sa¨ttigungsverhalten.
Trotz der bestehenden Unsicherheiten hinsichtlich der theoretischen Behandlung hoch
angeregter 2pnl-Rydbergzusta¨nde, la¨sst sich somit eine Diskrepanz zwischen experimen-
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tellen und theoretischen Resultaten zur DRF lithiuma¨hnlicher Si11+-Ionen konstatieren.
6.2 Einfluss magnetischer Felder
Als eine Ursache fu¨r diese Diskrepanz wurde von Robicheaux und Pindzola (1997) das
im Elektronenku¨hler den Elektronenstrahl fu¨hrende Magnetfeld identifiziert, das in der
theoretischen Behandlung der DRF bisher nicht beru¨cksichtigt wurde. Da die Haupt-
komponente Bz des Fu¨hrungsfeldes senkrecht zur elektrischen Feldsta¨rke E⊥ ausgerichtet
ist (Abb. 2.13), sollte die Sta¨rke des Fu¨hrungsfeldes laut der in Abschnitt 5.4 vorgestell-
ten qualitativen Vorhersagen von Robicheaux und Pindzola (1997) einen Einfluss auf die
feldinduzierte DR-Ratenerho¨hung haben. DRF-Messungen als Funktion von Bz wurden
erstmalig von Bartsch et al. (1999) mit lithiuma¨hnlichen Cl14+-Ionen durchgefu¨hrt und
anschließend mit isoelektronischen Ti19+-Ionen (Bartsch et al. 2000) und Ni25+-Ionen
(Schippers et al. 2000b) am Heidelberger Speicherring TSR sowie mit Ne7+-Ionen (Bo¨hm
et al. 2001) am Stockholmer Speicherring CRYRING fortgesetzt.
Gemessene Cl14+-, Ti19+- und Ni25+-Ratenkoeffizienten sind in Abb. 6.7, Abb. 6.8 bzw.
Abb. 6.9 fu¨r verschiedene elektrischen Feldsta¨rke bei jeweils konstantem Fu¨hrungsmag-
netfeld Bz gezeigt. Im Vergleich ist deutlich zu erkennen, dass der Abstand zwischen
den 2p1/2nl- und 2p3/2nl-Seriengrenzen mit zunehmender Kernladungszahl zunimmt.
Wa¨hrend bei Cl14+ die einer feldinduzierten Rekombinationsratenerho¨hung unterliegen-
den Bereiche beider Rydbergserien noch miteinander u¨berlappen, sind diese fu¨r Ti19+ und
Ni25+ deutlich getrennt, so dass bei diesen Ionen die DRF separat fu¨r beide Rydbergserien
von DR-Resonanzen untersucht werden kann.
Zur Quantifizierung der feldinduzierten Rekombinationsratenerho¨hung werden wieder
wie in Abschnitt 6.1.2 integrierte Ratenkoeffizienten und die daraus abgeleiteten Ratener-
ho¨hungsfaktoren [Gl. (6.7)] betrachtet. Die jeweiligen Integrationsbereiche sind in
Tab. 6.1 aufgelistet. Abbildung 6.10a zeigt Cl14+-Ratenerho¨hungsfaktoren fu¨r zwei ver-
schiedene Werte des magnetischen Feldes Bz. Der Ratenerho¨hungsfaktor steigt schneller
an fu¨r Bz = 30 mT als fu¨r Bz = 69mT, d. h. das Magnetfeld hat in der Tat wie von Ro-
bicheaux und Pindzola (1997) erstmalig vorhergesagt einen Einfluss auf die durch das
zu Bz senkrechte elektrische Feld E⊥ hervorgerufene DR-Ratenerho¨hung. Die durch An-
passung von Gl. (6.8) (durchgezogene Linien in Abb. 6.10a) an die bei unterschiedlichen
Magnetfeldern gemessenen Ratenerho¨hungsfaktoren extrahierten Steigungen S und Sa¨tti-
gungsfeldsta¨rken Esat sind in Abb. 6.10b und Abb. 6.10c als Funktion von Bz aufgetragen.
Insbesondere S weist eine deutliche Bz-Abha¨ngigkeit auf.
Zur Absicherung der in dem Cl14+-DRF-Experiment gefundenen neuartigen Magnetfeld-
abha¨ngigkeit wurden Messungen unter verschiedenen Bedingungen, d. h. mit verschie-
denen Kombinationen von Elektronendichten und Ionenenergien durchgefu¨hrt. Die ver-











































Abbildung 6.7: DRF von Cl14+. Am TSR gemessene Ratenkoeffizienten fu¨r nahezu linear
zunehmende elektrische Feldsta¨rken 0≤ E⊥ ≤ 380 V/cm und ein magnetisches Fu¨hrungsfeld
Bz = 69 mT (Bartsch et al. 1999). Die vertikalen Striche bezeichnen mit der Rydbergformel
[Gl. (5.8) mit δ(l) = 0] berechnete 2p1/2nl- und 2p3/2nl-DR-Resonanzlagen.









































Abbildung 6.8: DRF von Ti19+. Am TSR gemessene Ratenkoeffizienten fu¨r nahezu linear
zunehmende elektrische Feldsta¨rken 0≤ E⊥ ≤ 265 V/cm und ein magnetisches Fu¨hrungsfeld
Bz = 69 mT (Bartsch et al. 2000).
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Abbildung 6.9: DRF von Ni25+. Am TSR gemessene Ratenkoeffizienten fu¨r nahezu linear
zunehmende elektrische Feldsta¨rken 0≤ E⊥ ≤ 270 V/cm und ein magnetisches Fu¨hrungsfeld
Bz = 80 mT (Schippers et al. 2000b). Die vertikalen Striche bezeichnen mit der Rydbergformel
[Gl. (5.8) mit δ(l) = 0] berechnete 2p1/2nl- und 2p3/2nl-DR-Resonanzlagen.
Tabelle 6.1: ¨Ubersicht u¨ber DRF-Messungen mit lithiuma¨hnlichen Ionen an Schwerionenspei-





hi“ bezeichnen die fu¨r die Berechnung von Ilo bzw. Ihi verwendeten Integrationsbereiche.
Bei Ti19+ und Ni25+ sind die
”
hi“-Bereiche fu¨r 2p1/2nl- und 2p3/2nl-DR-Resonanzen getrennt
aufgefu¨hrt. Die Auswertung der N4+-Daten ist zur Zeit noch nicht abgeschlossen.
Ion Ring Bz (mT) # lo (eV) hi (eV)
Be+ TSR 50 12 2.0–3.2 3.5–4.0
N4+ CRYRING 100 15
O5+ CRYRING 100 30 1.3–7.3 9.4–12.0
Ne7+ CRYRING 30, 180 35 4.5–8.5 11.7–15.9
Si11+ CRYRING 30 10 2.5–9.5 20.0–25.0
Cl14+ TSR 20, 30, 42, 56, 69 242 2.0–15.0 24.6–35.0
Ti19+ TSR 30, 42, 60, 80 43 4.0–24.0 33.4–40.6 40.6–50.0
Ni25+ TSR 40, 60, 80 105 2.0–18.0 44.0–53.5 66.2–76.0













































































Abbildung 6.10: Experimentelle Cl14+-Ratenerho¨hungsfaktoren fu¨r zwei verschiedene Wer-
te des Magnetfeldes Bz (a). Die experimentellen Fehlerbalken entsprechen in etwa den
Symbolgro¨ßen. Die Linien sind Anpassungen von Gl. (6.8) an die experimentellen Da-
tenpunkte. Die aus dem Fit bestimmten Steigungen S (b) und Sa¨ttigungsfeldsta¨rken Esat
(c) sind fu¨r alle Cl14+-Messungen in Abha¨ngigkeit vom Magnetfeld Bz aufgetragen. Die
verschiedenen Symbole entsprechen verschiedenen Werten weiterer experimenteller Para-
meter. Gefu¨llte Kreise: Ei = 250 MeV und ne = (0.8−1.2)×107 cm−3, gefu¨llte Quadra-
te: Ei = 250 MeV und ne = (0.46−0.48)×107 cm−3, offene Quadrate: Ei = 110 MeV und
ne = (0.46−0.48)×107 cm−3. Fu¨r die Elektronendichte ist jeweils ein Bereich angegeben, da
sie wa¨hrend der Messung als Funktion der Elektronenenergie variiert. In einigen Fa¨llen, in de-
nen der Ratenerho¨hungsfaktor u¨ber den gesamten Bereich elektrischer Feldsta¨rken nahezu linear
verlief, konnte kein Wert fu¨r die Sa¨ttigungsfeldsta¨rke bestimmt werden.
schiedenartigen Symbole in Abb. 6.10b und Abb. 6.10c stehen fu¨r verschiedene Werte
dieser Parameter. Wa¨hrend eine ¨Anderung der Elektronendichte um einen Faktor 2 wie
erwartet keinen Einfluss auf die Steigung und die Sa¨ttigungsfeldsta¨rke hat, nimmt bei auf
weniger als die Ha¨lfte abnehmender Ionenenergie die Steigung um bis zu 30% zu und
die Sa¨ttigungsfeldsta¨rke um mehr als einen Faktor 2 ab. Diese Vera¨nderungen sind den
Rydbergzusta¨nden zuzuschreiben, die bei Absenkung der Ionenenergie aufgrund der da-
mit verbundenen verminderten Feldionisation zusa¨tzlich nachgewiesen werden. Der ent-
scheidende experimentelle Befund ist, dass sich der Einfluss des Magnetfeldes bei jeder
Kombination von Elektronendichte und Ionenenergie deutlich feststellen la¨sst.
Weitere Experimente zur DRF in gekreuzten elektrischen und magnetischen Feldern hat-
ten zum Ziel, den Einfluss des Magnetfeldes auf die DRF lithiuma¨hnlicher Ionen in
Abha¨ngigkeit von der Kernladungszahl Z auszuloten. Außerdem bestand zuna¨chst die
Hoffnung, dass bei ho¨hergeladenen Ionen aufgrund des gro¨ßeren energetischen Abstands
zwischen benachbarten Rydbergresonanzen ein Fall gefunden werden kann, bei dem DRF
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Abbildung 6.11: Mit hoher Auflo¨sung (kBT‖ ≈ 0.25 meV) am TSR gemessener Ni25+-Rekombi-
nationsratenkoeffizient fu¨r E⊥ = 0 (Schippers et al. 2000b). Die vertikalen Linien bezeichnen mit
der Rydbergformel [Gl. (5.8)] berechnete 2p1/2nl- und 2p3/2nl-DR-Resonanzlagen. Individuelle
Resonanzen werden bis zu n≈ 30 aufgelo¨st.
an einer individuell aufgelo¨sten n-Mannigfaltigkeit untersucht werden kann. Ein derarti-
ger Fall bo¨te den Vorteil, dass ein direkter Vergleich mit der Theorie durchgefu¨hrt werden
ko¨nnte, die zur Zeit nur in der Lage ist, DRF in E ⊥ B-Feldern bis zu n≈ 30 zu rechnen,
da bei ho¨heren n wegen der expliziten Beru¨cksichtigung der magnetischen Unterzusta¨nde
die bei der Lo¨sung der Schro¨dingergleichung zu diagonalisierenden Matrizen zu groß
wu¨rden (Griffin et al. 1998b). Außerdem ließen sich bei Beobachtbarkeit eines Feldef-
fektes an einer einzelnen n-Resonanz die mit der Feldionisation hoher Rydbergzusta¨nde
zusammenha¨ngenden Komplikationen vermeiden.
Wie man Abb. 6.11 entnimmt, ko¨nnen in DR-Messungen ohne a¨ußeres elektrisches Feld
durchaus hohe Rydbergzusta¨nde — bei Ni25+ bis zu n = 31 — individuell aufgelo¨st wer-
den. Bei DRF-Messungen ist die experimentelle Auflo¨sung jedoch prinzipiell schlech-
ter, da der Ionenstrahl zum einen, wie schon in Abschnitt 6.1 diskutiert, unterschied-
liche Bereiche des durch den Elektronenstrahl hervorgerufenen Raumladungspotenzials
durchla¨uft und da der Ionenstrahl zum anderen nicht wie bei den feldfreien Messungen
zwischengeku¨hlt werden kann. Beim Zwischenku¨hlen wird die Relativenergie nicht kon-
tinuierlich durchgestimmt, sondern es werden schrittweise vorgewa¨hlte Relativenergien
eingestellt, bei denen in einem Zeitintervall von typischerweise 1–5 ms Dauer Messdaten
aufgenommen werden. Zwischen jeweils zwei Energieschritten wird eine Ku¨hlphase (d. h.
Erel = 0) von einigen 10 Millisekunden Dauer eingelegt. Dadurch bleibt die Qualita¨t des
Ionenstrahls auch dann erhalten, wenn kurzzeitig von Null verschiedene Relativenergien










































































Abbildung 6.12: Experimentelle Ti19+-DRF-Ratenerho¨hungsfaktoren fu¨r Bz = 30 mT (a) so-
wie durch Anpassung von Gl. (6.8) [Linien in (a)] bestimmte Steigungen S (b) und
Sa¨ttigungsfeldsta¨rkenEsat (c). Die Linien in (b) und (c) dienen der Orientierung. Gefu¨llte Symbole
stehen fu¨r die 2p1/2nl-Serie und offene Symbole fu¨r die 2p3/2nl-Serie von Rydbergresonanzen.
eingestellt werden. Bei DRF-Messungen kann dieses Verfahren nicht angewandt werden,
da der sich mit Anlegen einer vertikalen Magnetfeldkomponente B⊥ (s. Abb. 2.13) ein-
stellende Winkel θ zwischen Elektronen- und Ionenstrahl zuna¨chst verhindert, dass die
Ku¨hlbedingung Erel = 0 erreicht wird. Um die Ku¨hlbedingung zu erreichen, mu¨sste fu¨r
jedes Einstellen von Erel = 0 das Magnetfeld B⊥ abgeschaltet und nach Beendigung jeder
Ku¨hlphase wieder eingeschaltet werden. Eine Erprobung dieses Schaltens von B⊥ im Mil-
lisekundentakt ergab jedoch, dass der Elektronenstrahl dadurch derart gesto¨rt wurde, dass
keine sinnvollen Messungen durchgefu¨hrt werden konnten. Bei DRF-Messungen muss
daher auf das fu¨r eine gute Energieauflo¨sung entscheidende Zwischenku¨hlen verzichtet
werden. Diesem Umstand ist zumindest teilweise zuzuschreiben, dass Feldeffekte an ein-
zelnen Resonanzen weder im Ti19+-Experiment von Bartsch et al. (2000, Abb. 6.8) noch
im Ni25+-Experiment von Schippers et al. (2000b, Abb. 6.9) beobachtet werden konnten.
In diesen Experimenten konnte die DRF allerdings getrennt fu¨r die 2p1/2nl- und 2p3/2nl-
Rydbergserien von DR-Resonanzen gemessen werden, da die 2p1/2-2p3/2-Aufspaltung
stark mit der Kernladungszahl zunimmt (Abb. 5.1a). Die Ratenerho¨hungsfaktoren und
Steigungen sind gro¨ßer fu¨r 2p3/2nl- als fu¨r 2p1/2nl-Zusta¨nde bei Ti19+ (Abb. 6.12a und
Abb. 6.12b) als auch bei Ni25+ (Abb. 6.13a und Abb. 6.13b). Dies ist leicht versta¨ndlich,
wenn man die Tatsache beru¨cksichtigt, dass doppelt so viele 2p3/2nl- wie 2p1/2nl-Zusta¨n-
de [Faktor (2 j+1) in Gl. (5.3)] maximal zur DR beitragen ko¨nnen. In das Bild eines allein
durch die unterschiedliche Multiplizita¨t hervorgerufenen Effektes passt der Befund, dass
die Sa¨ttigungsfeldsta¨rken, die nur bei Ti19+ bestimmt werden konnten (Abb. 6.12c), im

































































Abbildung 6.13: Experimentelle Ni25+-DRF-Ratenerho¨hungsfaktoren fu¨r Bz = 80 mT (a) sowie
durch Anpassung von Gl. (6.9) [Linien in (a)] bestimmte Steigungen S (b). Die Linien in (b)
dienen der Orientierung. c) Integrierte Ratenkoeffizienten fu¨r konstanten Betrag E⊥ = 100 V/cm
des elektrischen Feldes in Abha¨ngigkeit von dessen Richtung in der zum Ionenstrahl senkrechten
Ebene. Die Definition des Azimutwinkels φ ist Abb. 2.13 zu entnehmen. In (a)–(c) stehen gefu¨llte
Symbole fu¨r die 2p1/2nl-Serie und offene Symbole fu¨r die 2p3/2nl-Serie von Rydbergresonanzen.
Rahmen der experimentellen Fehler dieselben sind fu¨r die 2p1/2- und die 2p3/2-Rumpf-
anregung.
Abbildung 6.13c zeigt integrierte Ni25+-Ratenkoeffizienten Ihi fu¨r E⊥ = 100 V/cm und
Bz = 80 mT in Abha¨ngigkeit vom Azimutwinkel φ [Gl. (2.19)], der die Richtung des
transversalen elektrischen Feldes E⊥ in der zur Ionenstrahlachse senkrechten x-y-Ebene
angibt (Abb. 2.13). Aufgrund der Zylindersymmetrie der Verha¨ltnisse in der Wechsel-
wirkungsstrecke erwartet man zuna¨chst keine φ-Abha¨ngigkeit des Ratenkoeffizienten.
Betrachtet man allerdings den gesamten experimentellen Aufbau, ist die Zylindersym-
metrie u. a. im ladungsanalysierenden Dipolmagneten verletzt, der eine Richtung in der
x-y-Ebene auszeichnet. Im Prinzip kann sich dies in einer φ-Abha¨ngigkeit der Rekombina-
tionsratenerho¨hung niederschlagen (Nasser und Hahn 1987b). Die in Abb. 6.13c gezeigte
Unabha¨ngigkeit der integrierten experimentellen Rekombinationsratenkoeffizienten vom
Azimutwinkel φ legt allerdings nahe, dass derartige Effekte in den hier beschriebenen
Speicherringexperimenten keine Rolle spielen.
Die bisher sta¨rksten a¨ußeren magnetischen (Bz = 180 mT) und elektrischen Felder (E⊥ .
1450 V/cm) wurden in einem DRF-Experiment mit Ne7+-Ionen am CRYRING realisiert
(Bo¨hm et al. 2001). Die in diesem Experiment ermittelten Ratenerho¨hungsfaktoren sind in
Abb. 6.14 gezeigt. Wieder ist ein Einfluss des Magnetfeldes deutlich erkennbar. Wa¨hrend
bei Bz = 30 mT die elektrische Feldsta¨rke durch den maximal zula¨ssigen Kippwinkel θ
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Abbildung 6.14: Experimentelle Ne7+-DRF-Ratenerho¨hungsfaktoren (Bo¨hm et al. 2001) fu¨r
zwei verschiedene Sta¨rken des magnetischen Fu¨hrungsfeldes, Bz = 30 mT (offene Symbo-
le, S= 4.44±0.87×10−3 cm/V) und Bz = 180 mT (ausgefu¨llte Symbole, S = 2.63± 0.65×
10−3 cm/V, Esat= 405±84 V/cm). Die angegebenen Steigungen S und Sa¨ttigungsfeldsta¨rken Esat
wurden aus den Anpassungen von Gl. (6.9) (gestrichelte Linie) bzw. Gl. (6.8) (durchgezogene Li-
nie) an die experimentellen Datenpunkte gewonnen.
[Gl. (2.20)] begrenzt wurde, konnten bei einer hohen Magnetfeldsta¨rke von Bz = 180 mT
so hohe elektrische Felder angelegt werden, dass erstmalig die Sa¨ttigung der feldinduzier-
ten DR-Ratenerho¨hung experimentell erreicht wurde.
6.2.1 DRF mit parallelen elektrischen und magnetischen Feldern
In einem DRF-Experiment an einem Speicherring ist die ra¨umliche Konfiguration der
a¨ußeren elektrischen und magnetischen Felder auf den Fall zueinander senkrechter E-
und B-Felder festgelegt. Eine flexiblere Anordnung der Felder ist dann mo¨glich, wenn
Rekombinationsprozesse in neutralen Atomen untersucht werden. Dazu muss sich das
anfa¨ngliche
”
freie“ Elektron nicht im wirklichen Kontinuum, sondern in einem mehrfach
angeregten Zustand befinden, der u. a. u¨ber Autoionisation ins wirkliche Kontinuum zer-
fallen kann. Ein derartiger Zustand la¨sst sich als ein Kontinuum endlicher Bandbreite auf-
fassen (Ko et al. 1999). Das aus der Arbeit von Ko et al. (1999) entlehnte, in Abb. 6.15 ge-
zeigte Energieniveauschema zeigt, dass in neutralen Bariumatomen ein Kontinuum end-
licher Bandbreite durch Laseranregung in den 6p3/211d-Zustand gebildet werden kann,
der ganz im Kontinuum des Ba+(6s)-Zustands liegt und der teilweise mit dem Kontinuum






































Abbildung 6.15: Energiediagramm zur DRB von Bariumatomen (Ko et al. 1999). Das Konti-
nuum endlicher Bandbreite wird durch den Ba(3p3/211d)-Zustand gebildet, der vom Ba(6s2)-
Grundzustand aus durch Anregung mit drei Farbstofflasern erzeugt wird. Das 11d-Elektron kann
entweder durch Autoionisation in das Kontinuum des Ba+(6s)-Zustands gelangen oder bei gleich-
zeitiger 3p3/2 → 3p1/2-Anregung in einen Ba(3p1/2nd)-Rydbergzustand eingefangen werden
(gestrichelter horizontaler Pfeil), der seinerseits entweder autoionisieren oder radiativ (strich-
punktierter vertikaler Pfeil) zerfallen kann. In diesem Fall hat ein DRB-Prozess stattgefunden.
Im Experiment von Ko et al. (1999) werden die gebundenen Ba(6s1/2nd)-Zusta¨nde durch Feldio-
nisation nachgewiesen.
des Ba+(6p1/2)-Zustands u¨berlappt. Mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit ist der reso-
nante ¨Ubergang vom 6p3/211d-Zustand in 6p1/2nd-Rydbergzusta¨nde mo¨glich, der auch
als dielektronischer Einfang aus dem Kontinuum endlicher Bandbreite aufgefasst werden
kann. Bei nachfolgender 6p1/2 → 6s1/2-Abregung wird der Gesamtprozess als DR aus
einem Kontinuum endlicher Bandbreite (DRB) bezeichnet. Eine Signatur fu¨r DRB ist die
Bevo¨lkerung der 6s1/2nd-Rydbergzusta¨nde, die im Experiment von Ko et al. (1999) durch
Feldionisation des Rydbergelektrons und dessen Detektion nachgewiesen wird. Die bei
der Feldionisation verwendete Feldsta¨rke ist u¨berdies ein Maß fu¨r die Bindungsenergie
der Rydbergelektronen.
Den von Ko et al. (1999) beschriebenen experimentellen Aufbau haben Klimenko et al.
(1999) zum Studium von DRB in a¨ußeren elektrischen und magnetischen Feldern (DRBF)
verwendet. Dabei realisierten sie Feldkonfigurationen, in denen elektrisches und magne-
tisches Feld zum einen parallel (E ‖B) und zum anderen senkrecht (E ⊥ B) zueinander
ausgerichtet waren. Bei einer E ‖B-Konfiguration wird kein Einfluss des Magnetfeldes
erwartet, da diese Anordnung eine Zylindersymmetrie aufweist. Folglich ist m noch im-
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Abbildung 6.16: DRBF in E ‖B- und E ⊥ B-Feldkonfigurationen (Klimenko et al. 1999). Die
elektrische Feldsta¨rke betrug 0.5 V/cm in allen Fa¨llen. Das Magnetfeld war B = 0 (durchge-
zogene Linien) und B = 24 mT (gestrichelte Linien). Das Magnetfeld fu¨hrt nur in der E ⊥ B-
Feldkonfiguration zu einem Anwachsen des DRB-Signals. Bei einer E ‖B-Feldkonfiguration hat
es keinen Einfluss auf die Rekombination.
mer eine gute Quantenzahl, und das Magnetfeld kann zu keiner u¨ber die durch elektrische
Felder hervorgerufene l-Mischung hinausgehenden Mischung von Zusta¨nden fu¨hren. In
der Tat hat in der E ‖B-Konfiguration das Magnetfeld keinen Einfluss auf das gemessene
DRB-Signal (Abb. 6.16a). Ist das Magnetfeld hingegen senkrecht zum elektrischen Feld
ausgerichtet, fu¨hrt es aufgrund der in der E ⊥ B-Konfiguration mo¨glichen m-Mischung
zu einer Erho¨hung des DRB-Signals (Abb. 6.16b).
Diese Befunde erga¨nzen die aus Speicherringexperimenten gewonnenen Resultate in
zweifacher Hinsicht. Erstens zeigen sie, dass in der Tat die Mischung von m-Zusta¨nden
in gekreuzten elektrischen und magnetischen Feldern den beobachteten Pha¨nomenen zu-
grunde liegt, und zweitens konnten Klimenko et al. (1999) einen Bereich von kleinen
Feldsta¨rken untersuchen, in dem das Magnetfeld wie von der Theorie qualitativ vorher-
gesagt (Robicheaux und Pindzola 1997) zu einer Erho¨hung des Rekombinationssignals
fu¨hrt. In einer weiteren Arbeit haben Klimenko und Gallagher (2000) ihre Untersuchun-
gen auf das Studium der DRBF mit zeitlich vera¨nderlichen Mikrowellenfeldern ausge-
dehnt. Dabei fanden sie, dass Resonanzeffekte zu einer weiteren Erho¨hung des DRB-
Signals fu¨hren ko¨nnen.
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6.3 DRF differenziell in der Rydbergquantenzahl n
Ein Vergleich der DRF-Messungen in gekreuzten elektrischen und magnetischen Feldern
mit theoretischen Resultaten kann aufgrund des hohen rechnerischen Aufwands — fu¨r
die n = 30-Mannigfaltigkeit muss bereits eine 7200× 7200-Matrix diagonalisiert wer-
den (Griffin et al. 1998b) — nur fu¨r nicht zu hohe Rydbergzusta¨nde erfolgen. In dieser
Situation ist die Begrenzung der maximalen, im Experiment nachgewiesenen Rydberg-
quantenzahl durch die Feldionisation im ladungsanalysierenden Dipolmagneten (s. Ab-
schnitt 5.5) hilfreich. Wie aus Abb. 5.9 ersichtlich, la¨sst sich insbesondere fu¨r leichte Io-
nen mit Kernladungszahlen Z . 10 die beobachtbare feldinduzierte DR-Ratenerho¨hung
durch die Feldionisation beeinflussen. Dieser Umstand kann fu¨r eine in der Rydbergquan-
tenzahl n differenzielle Messung der DRF ausgenutzt werden.
Nach Gl. (5.20) ist die Abschneidequantenzahl in etwa umgekehrt proportional zur Qua-
dratwurzel der Ionengeschwindigkeit. Dementsprechend sollten im Vergleich zu einer
DR-Messung bei ho¨herer Ionenenergie in einem DR-Spektrum, das bei einer kleineren
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Abbildung 6.17: Experimentelle O5+-DR-Spektren (Symbole) bei verschiedenen Ionenenergien
ohne a¨ußeres elektrisches Feld (Bo¨hm et al. 2002). Die theoretischen Kurven (Linien) ergeben
sich aus Gl. (6.1) mit theoretischen Wirkungsquerschnitten, die mit dem Programm AUTOSTRUC-
TURE berechnet wurden, und mit Nachweiswahrscheinlichkeiten aus dem in Anhang C beschrie-
benen detaillierten Modell. Die vertikalen Striche bezeichnen mit der Rydbergformel [Gl. (5.8)
mit δ(l) = 0] berechnete 2p nl-DR-Resonanzlagen. Die senkrechten gestrichelten Linien deuten
die Positionen Abschneidequantenzahl nF [Gl. (5.20)] an, die bei den Ionenenergien 9.4, 5.0 und
3.3 MeV/u die Werte 19, 22 bzw. 25 annimmt.
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Abbildung 6.18: (a) l-gemittelte Nachweiswahrscheinlichkeiten ϒ(n,vi) [Gl. (6.5)] fu¨r rekombi-
nierte O4+(nl)-Ionen bei drei verschiedenen Ionenenergien: 3.3 MeV/u (durchgezogenen Linie),
5.0 MeV/u (gestrichelte Linie), 9.4 MeV/u (punktierte Linie). Die Kurven in (b) und (c) sind die
Differenzen benachbarter Kurven in (a).
Ionenenergie aufgenommen wurde, zusa¨tzliche Beitra¨ge ho¨herer Rydbergzusta¨nde vor-
handen sein. Die in Abb. 6.17 gezeigten, ohne a¨ußeres elektrisches Feld aufgenomme-
nen O5+-DR-Spektren entsprechen dieser Erwartung. Eine Verringerung der Ionenener-
gie von 9.4 u¨ber 5.0 bis hin zu 3.3 MeV/u zieht ein kontinuierliches Anwachsen der DR-
Resonanzsta¨rke im Energiebereich 11–12 eV nach sich. Die zugeho¨rigen, nach Gl. (5.20)
berechneten Abschneidequantenzahlen sind nF = 19, 22 und 25. Die glatten Kurven in
Abb. 6.17 sind das Resultat [s. Gl. (6.1)] einer AUTOSTRUCTURE-Berechnung der DR-
Wirkungsquerschnitte in Verbindung mit dem in Anhang C beschriebenen, detailliertem
Feldionisationsmodell (Bo¨hm et al. 2002). Die ¨Ubereinstimmung zwischen Experiment
und Theorie ist bei allen Ionenenergien zufriedenstellend, d. h. die Feldionisationseigen-
schaften des experimentellen Aufbaus sind fu¨r einen sinnvollen Vergleich zwischen Ex-
periment und Theorie genau genug verstanden.
Die mit dem Feldionisationsmodell (Anhang C) berechneten l-gemittelten Nachweis-
wahrscheinlichkeiten [Gl. (6.5)] zeigt Abb. 6.18a. Bei Verringerung der Ionenenergie ver-
schieben sich die Kurven zu ho¨heren Hauptquantenzahlen n. Die Abbildungen 6.18b und
6.18c zeigen die Differenzen in Abb. 6.18a benachbarter Kurven, d. h. die bei Verringe-
rung der Ionenenergie von 9.4 auf 5.0 MeV/u bzw. von 5.0 auf 3.3 MeV/u zusa¨tzlich
nachgewiesenen Zusta¨nde. Die jeweils hinzukommenden Rydbergquantenzahlen n fallen
in relativ schmale Ba¨nder n≈ 20−25 bzw. n≈ 23−28. Dieser Umstand rechtfertigt, hier
von einer n-differenziellen Betrachtung der DRF lithiuma¨hnlicher O5+-Ionen zu spre-
chen. Bei O5+ sind u¨berdies die relevanten Rydbergquantenzahlen mit n . 30 noch so
klein, dass ein detaillierter Vergleich experimenteller Ergebnisse mit theoretischen Resul-


































Abbildung 6.19: DRF von O5+ — Ratenerho¨hungsfaktoren bei verschiedenen Ionenenergien.
Experimentelle Resultate (offene Symbole), theoretische Resultate ohne Magnetfeld (B = 0, Drei-
ecke nach unten) und mit Magnetfeld (B = 100.6 mT, Dreiecke nach oben). Die Fehlerbalken
sind in etwa so groß wie die Symbole. Die unterschiedlichen Linien sind Anpassungen von
Gl. (6.8) an die jeweiligen Datenpunkte. Die aus den Anpassungen gewonnenen Steigungen und
Sa¨ttigungsfeldsta¨rken sind in Abb. 6.20b bzw. in Abb. 6.20c graphisch aufgetragen.
taten zur DR in gekreuzten elektrischen und magnetischen Feldern durchgefu¨hrt werden
kann.
Die nach der in Abschnitt 6.1.2 dargelegten Vorschrift ermittelten O5+-Ratenerho¨hungs-
faktoren sind in Abb. 6.19a-c fu¨r die drei experimentellen Ionenenergien 3.3, 5.0 und
9.4 MeV/u graphisch dargestellt. Bei geringerer Ionenenergie sind die Ratenerho¨hungs-
faktoren und die aus der Anpassung von Gl. (6.8) an die experimentellen Datenpunkte
bestimmten Steigungen (Abb. 6.20b) gro¨ßer als bei ho¨herer Ionenenergie, da die bei Ab-
senkung der Ionenenergie hinzukommenden ho¨heren Rydbergzusta¨nde einem gro¨ßeren
Feldeffekt unterliegen als die Zusta¨nde mit niedrigeren Rydbergquantenzahlen n (vgl.
Abb. 6.10b). Es liegt die in Abb. 5.4a fu¨r C3+-Ionen gezeigte Situation vor, die noch ein-
mal durch die Auftragung der differenziellen Ratenerho¨hungsfaktoren in Abb. 6.20a ver-


























i zum beobachteten DR-Signal zusa¨tzlich beitragenden Rydbergzusta¨nde.
Da nicht bei allen Ionenenergien bei denselben elektrischen Feldsta¨rken E⊥ gemessen
wurde, mussten fu¨r die Berechnung von ∆r die experimentellen Daten teilweise inter-

























































































Abbildung 6.20: DRF von O5+. (a) Experimentelle differenzielle Ratenerho¨hungsfaktoren
[Gl. (6.10)] mit v(1)i = 3.3 MeV/u und v(2)i = 5.0 MeV/u (durchgezogene Linie) sowie mit v(1)i
= 5.0 MeV/u und v(2)i = 9.4 MeV/u (gestrichelte Linie). (b) Steigungen und (c) Sa¨ttigungsfeld-
sta¨rken bestimmt durch Anpassung von Gl. (6.8) an die Ratenerho¨hungsfaktoren in Abb. 6.19: ex-
perimentelle Ratenerho¨hungsfaktoren (offene Kreise), theoretische Ratenerho¨hungsfaktoren oh-
ne Magnetfeld (B = 0, Dreiecke nach unten) und mit Magnetfeld (B = 100.6 mT, Dreiecke nach
oben). Die Linien in (b) und (c) dienen nur der Orientierung. Die Fehlerbalken ergeben sich aus
dem Fit.
poliert werden, so dass in Abb. 6.20a keine Datenpunkte, sondern nur die Anpassungen
von Gl. (6.8) an die aus der Interpolation gewonnenen Werte fu¨r die differenziellen Rate-
nerho¨hungsfaktoren gezeigt sind.
Zusa¨tzlich zu den experimentellen Ergebnissen sind in Abb. 6.19 auch theoretische Raten-
erho¨hungsfaktoren ohne und mit Beru¨cksichtigung des magnetischen Feldes Bz darge-
stellt, die mit den von Griffin et al. (1998a) bzw. Griffin et al. (1998b) entwickelten theo-
retischen Methoden berechnet wurden (Bo¨hm et al. 2002). Auch die theoretischen Daten
zeigen in Verbindung mit dem detaillierten Feldionisationsmodell [s. Gl. (6.6)] eine Ab-
nahme des Feldeffektes bei zunehmender Ionengeschwindigkeit. Allerdings weichen bei-
de Rechnungen von den experimentellen Daten ab, wobei die Diskrepanz fu¨r die Rech-
nung, die das im Experiment vorhandene Magnetfeld (Bz = 100.6 mT) mit einschließt,
gro¨ßer ist als fu¨r die Rechnung, bei der Bz = 0 angenommen wurde.
Eine Ursache fu¨r diesen zuna¨chst u¨berraschenden Befund ist, dass in der Bz=0-Rechnung
ein weiterer Effekt beru¨cksichtigt wurde, der den DR-Wirkungsquerschnitt in Anwesen-
heit a¨ußerer elektrischer Felder beeinflusst und der aufgrund der ho¨heren Komplexita¨t des
E ⊥ B-Problems in der Bz 6=0-Rechnung bisher noch vernachla¨ssigt wurde. Bei diesem
Effekt handelt es sich um die Wechselwirkung zwischen DR-Resonanzen derselben Sym-
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metrie, die zwar im feldfreien Fall eine nur untergeordnete Rolle spielt, jedoch in a¨ußeren
elektromagnetischen Feldern an Bedeutung gewinnt. Allein ein elektrisches Feld mischt
bereits Zusta¨nde entgegengesetzter Parita¨t und Zusta¨nde deren Gesamtdrehimpuls sich
um eins unterscheidet [s. Gl. (5.6)], so dass erheblich mehr resultierende Zusta¨nde die-
selbe Symmetrie aufweisen und es infolgedessen zu einer vermehrten Wechselwirkung
zwischen DR-Resonanzen kommt. Wie Griffin et al. (1998a) zeigen, fallen die theore-
tischen feldinduzierten DR-Ratenerho¨hungen E⊥-abha¨ngig um bis zu einem Faktor 1.6
kleiner aus, wenn in der Theorie der Wechselwirkung zwischen DR-Resonanzen Rech-
nung getragen wird. Diese Reduktion des Feldeffektes ist nur in der Bz = 0-Rechnung,
in der Bz 6=0-Rechnung hingegen nicht enthalten. Es liegt die Vermutung nahe, dass auf-
grund der zusa¨tzlichen m-Mischung in E ⊥ B-Feldern die Reduktion im Fall Bz > 0 noch
sta¨rker ausfa¨llt als fu¨r Bz = 0.
Obschon die Absolutwerte der ohne Beru¨cksichtigung des Magnetfeldes berechneten
Ratenerho¨hungsfaktoren besser mit den experimentellen Werten u¨bereinstimmen, gibt
die Bz 6=0-Rechnung allerdings den Verlauf des Ratenerho¨hungsfaktors als Funktion der
elektrischen Feldsta¨rke besser wieder als die Bz =0-Rechnung. Dies schla¨gt sich in der
¨Ubereinstimmung der aus Anpassungen von Gl. (6.8) an die theoretischen Datenpunkte
ermittelten Steigungen (Abb. 6.20a) und Sa¨ttigungsfeldsta¨rken (Abb. 6.20b) mit den ex-
perimentellen Werten nieder. Die aus der Bz 6=0-Rechnung extrahierten Parameter liegen
fu¨r alle Ionenenergien dichter an den aus dem Experiment bestimmten Werten als die aus
der Bz=0-Rechnung gewonnenen Werte.
6.4 Zusammenfassende Diskussion und Ausblick
Experimente an Schwerionenspeicherringen haben bis jetzt eine Fu¨lle experimenteller
Daten zur DRF vor allem lithiuma¨hnlicher Ionen erbracht. Im Wechselspiel von Theorie
und Experiment wurde zum ersten Mal die Bedeutung externer magnetischer Felder auf
die DR nachgewiesen und eingehend untersucht. Die theoretische Beschreibung der DR
in einer E ⊥B-Feldkonfiguration ist a¨ußerst komplex und aufwendig. Noch sind nicht alle
relevanten Effekte, wie z. B. die Wechselwirkung benachbarter DR-Resonanzen derselben
Symmetrie, in der theoretischen Beschreibung beru¨cksichtigt, so dass ein abschließender
quantitativer Vergleich theoretischer Resultate mit den experimentellen Ergebnissen zur
Zeit noch aussteht.
Viele der experimentell beobachteten Pha¨nomene sind allerdings qualitativ gut verstan-
den, wie z. B. die Abnahme des Feldeffektes mit zunehmender Magnetfeldsta¨rke
(Abb. 6.10b und Abb. 6.12b) aufgrund der Behinderung der durch das elektrische Feld
induzierten l-Mischung durch die Zeemanaufspaltung der an der Mischung beteiligten
Energieniveaus im Magnetfeld (s. Abschnitt 5.4). Fu¨r eine durch die m-Mischung im
Magnetfeld verursachte Zunahme des Feldeffektes sind die in Speicherringexperimen-
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Abbildung 6.21: DR-Spektren verschiedener lithiuma¨hnlicher Ionen bei E⊥ = 0 V/cm (hellgrau
unterlegt) und bei E⊥ ≈ 200 V/cm (dunkelgrau unterlegt). Der feldinduzierte DR-Ratenerho¨hung
ist maximal bei Z ≈ 14. Das magnetische Fu¨hrungsfeld betrug bei allen hier gezeigten Spektren
Bz = 30 mT, bis auf bei den Be+- und Ni25+-Spektren, die mit Bz = 50 mT bzw. Bz = 40 mT
gemessen wurden.
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ten minimal mo¨glichen Magnetfelder bereits zu groß. In dem komplementa¨ren DRFB-
Experiment von Klimenko et al. (1999, Abschnitt 6.2.1) mit um eine Gro¨ßenordnung
schwa¨cheren Magnetfeldern wurde die fu¨r diese Feldsta¨rken qualitativ vorhergesagte Zu-
nahme (Robicheaux und Pindzola 1997, Abb. 5.7) des DR-Signals mit wachsendem Ma-
gnetfeld beobachtet. Insbesondere das Verschwinden des Magnetfeldeinflusses bei par-
alleler Ausrichtung von E und B belegt, dass in der Tat im Fall senkrecht zueinander
ausgerichteter Felder eine m-Mischung fu¨r den beobachteten magnetfeldinduzierten Ra-
tenerho¨hungseffekt verantwortlich ist.
Auch die in Kapitel 5 anhand von Modellbetrachtungen vorhergesagte Z-Abha¨ngigkeit
mit einem Maximum des Feldeffektes um Z ≈ 10 (Abb. 5.9) wird durch die beschrie-
benen Experimente qualitativ besta¨tigt. Dies ist exemplarisch noch einmal in Abb. 6.21
gezeigt, die DR-Spektren fu¨r eine Reihe von lithiuma¨hnlichen Ionen bei E⊥ = 0 und bei
E⊥ = 200 V/cm entha¨lt. Alle Messungen wurden bei ungefa¨hr derselben magnetischen
Fu¨hrungsfeldsta¨rke Bz durchgefu¨hrt. Die durch das elektrische Feld E⊥ = 200 V/cm her-
vorgerufene Rekombinationsratenerho¨hung ist maximal fu¨r Si11+ und Cl14+. Sowohl bei
schwereren als auch bei leichteren Ionen ist der Effekt kleiner. Im Extremfall wurde bei
Be+ gar kein Feldeffekt mehr beobachtet, da alle Be0(nl)-Zusta¨nde, die potenziell einem
Feldeffekt unterliegen, im ladungsanalysierenden Dipolmagneten feldionisiert wurden.
Im Be+-Experiment betrug die Abschneidequantenzahl nF = 8. In das Bild abnehmen-
der Feldeffekte mit zunehmender Kernladungszahl Z & 14 passt auch der Befund, dass
das zu E⊥ senkrechte Magnetfeld Bz die DRF mit steigendem Z immer weniger beein-
flusst. Weisen die aus der Anpassung von Gl. (6.8) gewonnenen Steigungen S fu¨r Cl14+
(Abb. 6.10b) und fu¨r Ti19+ (Abb. 6.12b) noch eine starke Bz-Abha¨ngigkeit auf, sind die
fu¨r Ni25+ ermittelten Steigungen nahezu unabha¨ngig von Bz (Abb. 6.13b).
Ferner wird die bei O5+ und Cl14+ experimentell beobachtete Zunahme des Feldeffek-
tes fu¨r zunehmende Rydbergquantenzahlen n (Abb. 6.20a bzw. Abb. 6.10b) durch die in
Kapitel 5 durchgefu¨hrten Modellrechnungen qualitativ erkla¨rt (Abb. 5.4)a, in die als we-
sentliche Zutat die Drehimpulsabha¨ngigkeit der Autoionisationsraten der DR-Zwischen-
zusta¨nde eingeht. Bei der Berechnung von Autoionisationsraten fu¨r Zusta¨nde mit hohem
Drehimpuls werden u¨blicherweise Extrapolationsverfahren eingesetzt (s. z. B. Mitnik et
al. 2000), die u. U. nicht immer zu korrekten Vorhersagen von DR-Wirkungsquerschnitten
fu¨hren (Brandau et al. 2002). Die DRF bietet hier die Mo¨glichkeit, die Theorie noch ein-
gehender zu testen.
Einem quantitativen Vergleich zwischen Theorie und Experiment steht nicht nur die Kom-
plexita¨t der Rechnungen sondern auch die durch die im Experiment auftretende Feldio-
nisation hoher Rydbergzusta¨nde hervorgerufene Unsicherheit entgegen. Obwohl das in
Anhang C beschriebene Modell bereits sehr detailliert ist, muss seine Anwendbarkeit auf
die DRF infrage gestellt werden, da unklar bleibt, wie die im Ku¨hler vorliegenden l- und
m-gemischten Zusta¨nde auf die Zusta¨nde zu projizieren sind, die letztendlich vor allem
im ladungsanalysierenden Dipolmagneten feldionisiert werden. Die hier verwendete Mit-
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Abbildung 6.22: Experimentelle Energiebreite ∆E = 4[ln(2)kBT‖E∞]1/2 [vgl. Gl. (2.15)] an
der 2p3/2-Seriengrenze (mit E∞ aus Abb. 5.1a) fu¨r unterschiedliche Werte von kBT‖ (gestri-
chelte Linien) und energetischer Abstand E(n)−E(n+1)≈ R q2/n3 benachbarter 1s22p3/2nl-
Rydbergresonanzen fu¨r unterschiedliche Werte der Rydbergquantenzahl n (durchgezogene Li-
nien) als Funktionen der Ionenladung q. Rydbergresonanzen mit Resonanzenergien E(n) . E∞
ko¨nnen individuell aufgelo¨st werden, wenn die Bedingung ∆E < E(n)−E(n+1) erfu¨llt ist. Der
Wert kBT‖ = 0.25 meV lag bei der feldfreien Ni25+-Messung (Abb. 6.11) vor. Eine Temperatur
von kBT‖ ≤ 0.05 meV wird am neuen TSR-Elektronentarget angestrebt (Hoppe et al. 2001). Die
Temperatur kBT‖ = 2.5 meV entspricht in etwa der zur Zeit in DRF-Experimenten realisierten
experimentellen Auflo¨sung.
telung der Nachweiswahrscheinlichkeit u¨ber l [und m, Gl. (6.5)] ist sicherlich nur eine
grobe Na¨herung.
Ein direkterer Vergleich zwischen Theorie und Experiment wa¨re mo¨glich, wenn im Expe-
riment die DRF an einer isolierten Rydbergresonanz beobachtet werden ko¨nnte vorzugs-
weise mit einer einerseits fu¨r das Auftreten eines signifikanten Feldeffektes genu¨gend
großen Rydbergquantenzahl und andererseits so niedrigem n, dass die Feldionisation
noch keine Rolle spielt und die damit verbundenen Komplikationen vermieden werden.
Das experimentelle Auflo¨sungsvermo¨gen bei DRF-Messungen reicht zur Zeit dafu¨r nicht
aus, wohingegen im feldfreien DR-Spektrum von Ni25+ bereits die n = 30-Resonanz auf-
gelo¨st wurde (Abb. 6.11). Wie bereits erla¨utert, verschlechtert sich bei DRF-Messungen
die experimentelle Auflo¨sung aus zwei Gru¨nden. Erstens durchquert der Ionenstrahl beim
Verkippen des Elektronenstrahls Bereiche unterschiedlichen Raumladungspotenzials und
zweitens kann der Ionenstrahl nicht zwischengeku¨hlt werden. Der erste Effekt kann durch
die Wahl einer mo¨glichst geringen Elektronendichte minimiert werden. Dies wurde be-
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reits in den Ti19+-und Ni25+-Experimenten durchgefu¨hrt, und die in Abb. 6.8 und Abb. 6.9
sichtbaren DR-Resonanzen weisen im Gegensatz zu den Si11+-Spektren (Abb. 6.1) kaum
noch eine Verbreiterung mit zunehmendem E⊥, d. i. mit zunehmendem Kippwinkel auf.
Die Notwendigkeit der Zwischenku¨hlung wird mit Inbetriebnahme des im Aufbau befind-
lichen zweiten Elektronentargets am Schwerionenspeicherring TSR (Hoppe et al. 2001)
entfallen, da der Ionenstrahl dann wa¨hrend der Messung am zweiten Target mit dem bis-
herigen Elektronenku¨hler permanent geku¨hlt werden kann. Auf diese Weise wird min-
destens die jetzt schon bei feldfreien DR-Messungen zur Verfu¨gung stehende Auflo¨-
sung auch bei DRF-Messungen erreicht werden. Es darf u¨berdies erwartet werden, dass
durch die Erzeugung des Elektronenstrahls mittels einer kalten Photokathode (Pastuszka
et al. 2000) und durch die Implementation eines adiabatischen Beschleunigungsschemas
fu¨r den Elektronenstrahl eine weitere Verbesserung des experimentellen Auflo¨sungsver-
mo¨gens realisiert werden wird. Abbildung 6.22 kann entnommen werden, dass mit der
angestrebten Longitudinaltemperatur von kBT‖ ≤ 0.05 mT beispielsweise n = 25-DR-
Resonanzen lithiuma¨hnlicher Ionen mit q≥ 12 individuell aufgelo¨st werden ko¨nnen. Die-
se Resonanzen sollten bereits einem merklichen Feldeffekt unterliegen.
7 Ratenkoeffizienten fu¨r Anwendungen
in der Astro- und Plasmaphysik
Astrophysikalische Plasmen ko¨nnen grob in zwei Klassen eingeteilt werden (Liedahl
1999), und zwar einerseits in Plasmen, die durch Elektronenstoß ionisiert werden, und an-
dererseits in photoionisierte Plasmen. Bei den durch Elektronenstoß ionisierten Plasmen
erfolgt die Ionisation durch Elektronen des Plasmas selbst. Diese mu¨ssen dazu genu¨gend
Energie besitzen, d. h. die Plasmatemperatur muss ausreichend hoch sein. Die fu¨r das
Auftreten von Eisenionen mit offener L-Schale notwendigen Temperaturen liegen im Be-
reich 106–107 K (Arnaud und Raymond 1992). Die von dem Plasma emittierte Strahlung
wird hauptsa¨chlich durch Elektronenstoßanregung der Ionen verursacht. Ein Beispiel fu¨r
ein durch Elektronenstoß ionisiertes Plasma ist die Sonnenkorona.
Beispiele fu¨r photoionisierte Plasmen sind aktive galaktische Kerne, Ro¨ntgen-Doppelster-
ne oder kataklysmische Vera¨nderliche (Kahn und Liedahl 1995). In den Fa¨llen, bei denen
die das Plasma ionisierende elektromagnetische Strahlung von einer externen Strahlungs-
quelle kommt, ist die Ladungszustandsverteilung der Ionen im Plasma nicht direkt mit der
Plasmatemperatur korreliert. Eisenionen mit offener L-Schale ko¨nnen bereits ab ∼ 105 K
auftreten (Liedahl 1999). Der dominante Mechanismus, der bei photoionisierten Plasmen
zur Aussendung von Strahlung fu¨hrt, ist die Photorekombination (Liedahl 1999).
Bei den genannten relativ niedrigen Temperaturen sind die dominierenden Rekombina-
tionsprozesse die RR und die ∆n= 0-DR, bei der die Rumpfanregung, wie z. B. 2s →
2p, innerhalb einer atomaren Schale erfolgt. Dies sind genau die Prozesse, die in Re-
kombinationsexperimenten an Schwerionenspeicherringen experimentell gut zuga¨nglich
sind. Andererseits stellt die theoretische Berechnung von Plasmaratenkoeffizienten bei
niedrigen Temperaturen eine besondere Herausforderung dar, da DR-Resonanzen bei Re-
lativenergien nahe Erel = 0 eV mit hoher Genauigkeit berechnet werden mu¨ssen (s. Ab-
schnitt 7.1.3). Die zur Zeit in der Modellierung photoionisierter Plasmen verwendeten Re-
kombinationsratenkoeffizienten theoretischer Provenienz genu¨gen diesen Genauigkeits-
anforderungen nicht (Savin 2001). Rekombinationsmessungen an Speicherringen ko¨nnen
hier den astrophysikalischen Bedu¨rfnissen Rechnung tragen. Die experimentellen, abso-
lut bestimmten Ratenkoeffizienten der Photorekombination hochgeladener Ionen stellen
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gleichzeitig Richtwerte fu¨r die aktuell fortschreitende Entwicklung theoretischer Rekom-
binationsrechnungen dar.
In diesem Kapitel wird die Herleitung von Plasmaratenkoeffizienten aus den Ergebnis-
sen eines Speicherringexperimentes exemplarisch anhand der Photorekombination lithi-
uma¨hnlicher C3+-Ionen detailliert beschrieben. Anschließend werden Ergebnisse des am
Schwerionenspeicherring TSR verfolgten Programms zur Messung der Niedertemperatur-
DR von Eisenionen mit offener L-Schale vorgestellt und diskutiert.
7.1 Photorekombination lithiuma¨hnlicher C3+-Ionen
Kohlenstoff ist eines der im Kosmos am ha¨ufigsten vorkommenden Elemente (Abb. 1.8).
Kohlenstofflinien werden daher in den elektromagnetischen Spektren einer Vielzahl kos-
mischer Objekte beobachtet, und die Rekombination von Kohlenstoffionen wurde dement-
sprechend ha¨ufig in theoretischen Untersuchungen behandelt (Abb. 1.7). Da deren Ergeb-
nisse je nach Plasmatemperatur um bis zu mehr als eine Gro¨ßenordnung voneinander
abweichen, ist es fu¨r die zuverla¨ssige Interpretation astrophysikalischer Beobachtungen
von Interesse, auf experimentellen Daten basierende Rekombinationsratenkoeffizienten
zur Verfu¨gung zu haben.








Im Prinzip sind neben der 2s→2p-Anregung innerhalb der L-Schale (∆n=0-DR, Anre-
gungsenergie ca. 8 eV) auch ∆n≥1-DR-Prozesse mo¨glich. Die niedrigsten mit der ∆n=1-
Anregung assoziierten Resonanzen sind die 1s 3l 3l′-Resonanzen bei ungefa¨hr 12 eV. We-
gen der im Vergleich zum 2s→2p- ¨Ubergang erheblich kleineren radiativen Raten fu¨r die
2s→np- ¨Uberga¨nge mit n≥ 3 sind auch die Sta¨rken der assoziierten Resonanzen erheblich
kleiner als die der ∆n= 0-DR-Resonanzen. K-Schalen-Anregungen sind erst mit Elek-
tronenenergien ab 240 eV mo¨glich. Die folgenden Ausfu¨hrungen beschra¨nken sich auf
die bei niedrigen Plasmatemperaturen relevante ∆n=0-DR. Im photoionisierten interga-
laktischen Medium beispielsweise existieren lithiuma¨hnliche Kohlenstoffionen schon bei
Temperaturen um 104 K (Savin 2000).
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Abbildung 7.1: Experimenteller (Symbole) und mit dem Atomstrukturprogramm AUTOSTRUC-
TURE berechneter (dicke Linien)
”
merged-beams“-Ratenkoeffizient der DR lithiuma¨hnlicher C3+-
Ionen (Schippers et al. 2001b). Die Ionenenergie im Experiment betrug ∼ 1.5 MeV/u. Die durch-
gezogene Linie ist das theoretische Ergebnis nach Gl. (6.1) mit kBT‖ = 0.15 meV, kBT⊥ = 10 meV
sowie mit ϒ(n, l,vi) = 1 fu¨r n≤ nmax = 1000. Die gestrichelte Linie wurde unter Verwendung der
Nachweiswahrscheinlichkeiten ϒ(n, l,vi) aus dem detaillierten Feldionisationsmodell (Anhang C)
berechnet. Fu¨r die Erzielung der ¨Ubereinstimmung von Theorie und Experiment im Energiebe-
reich 2.5–7.5 eV wurde der theoretische Ratenkoeffizient mit einem Faktor 0.8 multipliziert und
um 0.06 eV zu ho¨heren Energien verschoben. Die Ausschnittvergro¨ßerung zeigt den Ratenkoeffi-
zienten im Bereich der 2p 4l-Resonanzen, die von der Theorie nicht korrekt berechnet werden.
7.1.1 Abzug des kontinuierlichen RR-Ratenkoeffizienten
Den am Schwerionenspeicherring TSR des Max-Planck-Instituts fu¨r Kernphysik in Hei-
delberg gemessenen C3+-
”
merged-beams“-DR-Ratenkoeffizienten zeigt Abb. 7.1. Die
Gu¨ltigkeit der Na¨herung unabha¨ngiger Prozesse (IPA) voraussetzend, wurde der Beitrag
der RR zum Ratenkoeffizienten abgezogen. Der RR-Ratenkoeffizient wurde dazu durch
Anpassung der empirischen Formel




an die Bereiche des gemessenen Photorekombinationsratenkoeffizienten, die keine Re-
sonanzen aufweisen, bestimmt. Die aus der Anpassung erhaltenen Werte fu¨r die Pa-
rameter sind: a0 = 1.556× 10−12 cm3 s−1, a1 = −1.929× 10−13 cm3 s−1 eV−1, a2 =
4.726×10−11 cm3 s−1, a3 = 20.89 eV−1 und a4 =−3.665×10−5 eV−2. Mit diesen Pa-
rameterwerten ist α(RR)(Erel) im Energiebereich 0.0021 eV≤ Erel ≤ 10.5 eV definiert.
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7.1.2 Extrapolation zu hohen Rydbergresonanzen
Abbildung 7.1 zeigt ebenfalls das Ergebnis einer AUTOSTRUCTURE-Rechnung, die mit
einem Faktor 0.8 multipliziert — dieser Skalierungsfaktor ist zum Großteil mit der sys-
tematischen experimentellen Unsicherheit von ±15% vertra¨glich — und um 0.06 eV zu
ho¨heren Energien verschoben wurde, um im Energiebereich 2.5–7.5 eV eine ¨Ubereinstim-
mung mit dem experimentellen Resultat zu erzielen. Bei ho¨heren Energien weicht der
berechnete Ratenkoeffizient stark vom gemessenen ab. In der Rechnung wurden 2p nl-
Zusta¨nde bis zu nmax = 1000 beru¨cksichtigt, wa¨hrend im Experiment der Nachweis auf
Zusta¨nde mit n. nF = 20 beschra¨nkt ist aufgrund der Feldionisation im ladungsanalysie-
renden Dipolmagneten. Wird die Feldionisation im Rahmen des im Anhang C beschriebe-
nen detaillierten Modells beru¨cksichtigt, wird eine zufrieden stellende ¨Ubereinstimmung
zwischen Experiment und Theorie erzielt (gestrichelte Linie in Abb. 7.1).
Wird der theoretische Ratenkoeffizient hingegen mit 100%iger Nachweiswahrscheinlich-
keit fu¨r alle Zusta¨nde bis zu nmax = 1000 berechnet, ist die Abweichung vom experimen-
tellen DR-Ratenkoeffizienten drastisch (Abb. 7.2a). In dieser Situation fu¨hrte die alleini-
ge Verwendung des experimentellen
”
merged-beams“-Ratenkoeffizienten zur Herleitung
des Plasmaratenkoeffizienten zu einem falschen Ergebnis. Ein in der Astrophysik ha¨ufig
verwendetes Kriterium fu¨r die bei der Rekombination in einem Plasma relevanten maxi-
malen Rydbergquantenzahlen ist das Inglis-Teller-Limit [Gl. (5.16)] im durch die Ionen
im Plasma hervorgerufenen Mikrofeld (Inglis und Teller 1939)





mit der Ionendichte ni, die in einem astrophysikalischen Plasma in etwa der Dichte der
Wasserstoffionen entspricht (vgl. Abb. 1.8). Fu¨r C3+-Ionen in einem Plasma der Dich-
te ni = 106 cm−3 ergibt sich nˇ(IT) = 386, ein Wert, der erheblich u¨ber der im C3+-
Experiment vorliegenden Abschneidequantenzahl [Gl. (5.20)] nF = 20 liegt. Eine phy-
sikalisch einleuchtendere obere Grenze fu¨r die im Plasmaratenkoeffizienten zu beru¨ck-
sichtigenden Rydbergquantenzahlen ergibt sich aus der durch das Mikrofeld hervorgeru-
fenen Feldionisation. Die zugeho¨rige Abschneidequantenzahl kann mittels der Beziehung
nF = 3−1/4[n(IT)]5/4 [Gl. (5.16) und (5.17)] aus Gl. (7.4) berechnet werden zu





Im obigen Beispiel, C3+ in einem Plasma mit ni = 106 cm−3, ist nˇF ≈ 1300 in der
Gro¨ßenordnung des fu¨r die Berechnung der in Abb. 7.1 und Abb. 7.2a gezeigten Theo-
riekurven verwendeten Werts nmax = 1000. Weil die DR-Resonanzsta¨rken [Gl. (1.7)] auf-
grund der n−3-Abha¨ngigkeit der Autoionisationsraten und aufgrund der Relation
Aa(n, l)  Ar fu¨r n  n˜ [s. Gl. (5.7)] selbst mit n−3 skalieren, fu¨hrt die Einbeziehung
weiterer Resonanzen bis zu nmax = 1300 zu keiner signifikanten ¨Anderung im Vergleich
mit dem mit nmax = 1000 berechneten Ratenkoeffizienten.


















































Abbildung 7.2: Vergleich von experimentellen (Symbole) und theoretischen (durchgezogene Li-
nien) C3+- und Ni25+-
”
merged-beams“-DR-Ratenkoeffizienten nahe der 2p nl- bzw. der 2p3/2nl-
Seriengrenze. Die Messungen sind bereits in Abb. 2.10 und in Abb. 7.1 sowie in Abb. 6.11 u¨ber
jeweils gro¨ßere Energiebereiche dargestellt. Die theoretischen Kurven wurden mit dem Atom-
strukturprogramm AUTOSTRUCTURE berechnet unter Verwendung von Gl. (6.1) mit ϒ(n, l,vi) = 1
fu¨r n ≤ nmax = 1000. Zur Erzielung der ¨Ubereinstimmung mit den experimentellen Resonanzla-
gen und -sta¨rken wurde die C3+-Rechnung mit einem Faktor 0.8 multipliziert und um 0.06 eV zu
ho¨heren Energien verschoben. Die Ni25+-Rechnung wurde mit einem Faktor 1.2 multipliziert und
um 2.15 eV zu niedrigeren Energien verschoben. Die im Experiment unvermeidbare Feldionisati-
on hoher Rydbergzusta¨nde wirkt sich bei C3+ erheblich sta¨rker aus als bei Ni25+.
Da ein sinnvoller Plasmaratenkoeffizient hohe Rydbergzusta¨nde mit einschließen muss,
diese im Experiment aber feldionisiert werden, haben Schippers et al. (2001b) auf ein
theoriegestu¨tztes Extrapolationsverfahren zuru¨ckgegriffen, das auf der in Abb. 7.1 und
Abb. 7.2 bereits durchgefu¨hrten Skalierung des theoretischen
”
merged-beams“-Ratenko-
effizienten auf die experimentellen Daten im Bereich niedriger Rydbergresonanzen ba-
siert. Die Extrapolation besteht in der Ersetzung des experimentellen durch den skalierten
theoretischen Ratenkoeffizienten im Bereich hoher Rydbergresonanzen, d. i. bei C3+ der
Energiebereich 7.5–8.0 eV.
Die mit dem Extrapolationsverfahren zusa¨tzlich eingefu¨hrten Unsicherheiten im abso-
luten Ratenkoeffizienten sind schwierig abzuscha¨tzen. Da die DR-Resonanzsta¨rken bei
hohen n im Wesentlichen von den Autoionisationsraten bestimmt werden, gewa¨hrleis-
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tet vor allem eine korrekte Berechnung dieser Raten die Zuverla¨ssigkeit des Verfahrens.
Bei der Berechnung der Autoionisationsraten fu¨r hohe n wird in vielen Fa¨llen eine n−3-
Skalierung der Raten ausgenutzt. Wang et al. (1999) haben diese Skalierung und ihre
Anwendbarkeit fu¨r DR-Rechnungen anhand von Rechnungen im Rahmen der Vielkanal-
Quantendefekttheorie (engl. multi-channel quantum defect theory, MQDT) u¨berpru¨ft und
fanden dabei Abweichungen von der n−3-Skalierung bei Rydbergzusta¨nden mit hohen
Drehimpulsen. Da diese Zusta¨nde jedoch nur wenig zum totalen Ratenkoeffizient beitra-
gen und die Fehler in den individuellen ¨Ubergangsraten u¨berdies eine Tendenz aufweisen
einander aufzuheben, ist der aus den Abweichungen von der n−3-Skalierung resultie-
rende Fehler des totalen Ratenkoeffizienten letztendlich kleiner als die experimentellen
Unsicherheiten.
Die verbleibenden Unsicherheiten des Extrapolationsverfahrens gehen auf die niedrig-n
Autoionisationsraten (und auch die radiativen Raten) zuru¨ck, die die Ausgangswerte fu¨r
die n−3-Skalierung darstellen. Deren Fehler ha¨ngen von der Qualita¨t der zu ihrer Be-
rechnung verwendeten Wellenfunktionen und damit vom verwendeten Atomstrukturpro-
gramm ab. Im vorliegenden Fall la¨sst sich die Qualita¨t der AUTOSTRUCTURE-Rechnung
an ihrer Fa¨higkeit ermessen, den experimentellen
”
merged-beams“-Ratenkoeffizienten im
Bereich der niedrig-n-DR-Resonanzen zu reproduzieren (Abb. 7.1).
Generell nimmt der mittels eines Extrapolationsverfahren zu bestimmende Anteil am
DR-Ratenkoeffizienten und die damit verbundenen Unsicherheit mit zunehmender Io-
nenladung q ab. Zum einen skaliert die Abschneidequantenzahl im ladungsanalysieren-
den Dipolmagneten linear mit q [Gl. (5.20)] und zum anderen tragen aufgrund der starken
Abha¨ngigkeit der radiativen Raten von der Ladung des Ionenrumpfes (Abb. 5.1) hoch-
n-Zusta¨nde mit zunehmendem q immer weniger zum totalen Ratenkoeffizienten bei. Als
Beispiel ist in Abb. 7.2 die DR lithiuma¨hnlicher Ni25+-Ionen im Vergleich mit der DR
von C3+ gezeigt.
7.1.3 Resonanzen bei kleinen Relativenergien
Die Ausschnittvergro¨ßerung in Abb. 7.1 zeigt die Gruppe der C2+(1s22p 4l)-DR-Reso-
nanzen. Offensichtlich ist die bei ho¨heren Resonanzen erfolgreiche AUTOSTRUCTURE-
Rechnung nicht in der Lage, die gemessenen C2+(1s22p 4l)-Resonanzlagen und -sta¨rken
zu reproduzieren. Dies liegt an Korrelationseffekten, die fu¨r Resonanzen in unmittelbarer
Na¨he der C2+(1s22s2)-Ionisationsschwelle besonders stark sind. Korrelationseffekte sind
in den u¨blicherweise verwendeten atomaren effektiven Einteilchenmodellen nur schwer
zu beru¨cksichtigen. Andererseits sind die Vorhersagen dieser Theorien fu¨r Zusta¨nde, bei
denen Korrelationseffekte eine untergeordnete Rolle spielen, oft von ausreichender Ge-
nauigkeit.
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Abbildung 7.3: (a) Rekombination (nur DR) von C3+ im Bereich der 2p 4l-DR-Resonanzen. Am
TSR (Schippers et al. 2001b, offene Symbole) und am CRYRING (Mannervik et al. 1998, gefu¨llte
Symbole) gemessene Daten im Vergleich mit Resultaten relativistischer MBPT-Rechnungen
(Mannervik et al. 1998, grau unterlegte durchgezogene Linie). (b) Rekombination (RR und DR)
von F6+ im Bereich der 2p 6l-DR-Resonanzen. Vergleich am TSR gemessener Daten (Hoffknecht
et al. 1999, Gwinner et al. 2000, offene Symbole) mit MBPT-Rechnungen von Tokman et al.
(2002, grau unterlegte durchgezogene Linie) und mit Rechnungen im Rahmen der konventionel-
len Sto¨rungstheorie von Mitnik et al. (1999, strich-punktierte Linie). Die Ausschnittvergro¨ßerung
zeigt dieselben F6+-Daten mit logarithmischer Energieskala. In dieser Auftragung sind die asym-
metrische Resonanz bei 10 meV und die Rekombinationsratenu¨berho¨hung (vgl. Abb. 3.6) bei noch
kleineren Energien deutlich zu erkennen.
Eine Methode, die in der Lage ist, Korrelationen mit hoher Genauigkeit zu behandeln, ist
die relativistische Vielteilchen Sto¨rungstheorie (RMBPT). Das Ergebnis einer RMBPT-
Rechnung fu¨r die C2+(1s22p 4l)-DR-Resonanzen (Mannervik et al. 1998) zeigt
Abb. 7.3a. Im Unterschied zur AUTOSTRUCTURE-Rechnung in der Ausschnittvergro¨ße-
rung von Abb. 7.1 reproduziert die RMBPT-Rechnung die beobachteten Resonanzlagen.
Dieselbe Situation ist in Abb. 7.3b noch einmal anhand der bei der Rekombination von li-
thiuma¨hnlichem F6+ auftretenden F5+(1s22p 6l)-DR-Resonanzen dargestellt. Die
RMBPT-Resultate (Tokman et al. 2002) stimmen exzellent mit der Messung (Hoffknecht
et al. 1999, Gwinner et al. 2000) u¨berein. In Abb. 7.3b sind außerdem Resultate von
nichtrelativistischen Rechnungen gezeigt, die mit zwei unterschiedlichen Methoden —
konventionelle Sto¨rungstheorie und R-Matrix-Rechnungen — durchgefu¨hrt wurden, de-
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ren Ergebnisse im vorliegenden Fall gut miteinander u¨bereinstimmen. Obwohl auch diese
Rechnungen aufgrund der hohen Anzahl beru¨cksichtigter Zusta¨nde a¨ußerst anspruchs-
voll sind, ist die ¨Ubereinstimmung mit dem Experiment deutlich schlechter als bei den
RMBPT-Rechnungen. Insbesondere die Sta¨rke der Resonanz bei 10 meV wird durch die
Rechnungen von Mitnik et al. (1999) unterscha¨tzt.
Mit der Auflo¨sung einer einzelnen Resonanz bei einer Energie von nur ca. 10 meV stellen
die in Abb. 7.3b gezeigten Messungen (Hoffknecht et al. 1999, Gwinner et al. 2000, Tok-
man et al. 2002) einen Rekord dar. Die bei niedrigen Energien in Speicherringexperimen-
ten zur Verfu¨gung stehende gute Auflo¨sung ist eine Konsequenz der
”
merged-beams“-
Kinematik (Abb. 2.8), die die spektroskopische Untersuchung von DR-Resonanzen bei
kleinen Relativenergien mit besonders hoher Pra¨zision erlaubt. Die Unsicherheiten der
experimentellen F6+-DR-Resonanzlagen, Ed , betragen in Abb. 7.3b beispielsweise nur
wenige Millielektronenvolt (Tokman et al. 2002). Aufgrund der 1/Ed-Abha¨ngigkeit des
DR-Wirkungsquerschnitts [Gl. (1.7)] ist auch dessen Genauigkeit bei kleinen Energien
stark von der Pra¨zision der Energieskala abha¨ngig. Ein Beleg fu¨r die Zuverla¨ssigkeit von
DR-Messungen an Schwerionenspeicherringen ist die Tatsache, dass die Resultate von
Messungen an unterschiedlichen Speicherringen im Rahmen der experimentellen Unsi-
cherheiten miteinander u¨bereinstimmen. Dies ist in Abb. 7.3 fu¨r C3+ gezeigt und auch bei
F6+-Ionen der Fall (Tokman et al. 2002).
7.1.4 DR-Ratenkoeffizient in einem Plasma
Nach Abzug des RR-Anteils vom gemessenen Ratenkoeffizienten der Photorekombinati-
on und nach Extrapolation des DR-Spektrums zu hohen Rydbergquantenzahlen n, kann
der extrapolierte
”
merged-beams“-DR-Ratenkoeffizient α(Erel) in einen Wirkungsquer-
schnitt σ(Erel) = α(Erel)/
√
2Erel/me und durch Faltung nach Gl. (1.9) mit einer Max-














u¨berfu¨hrt werden. Dieses Verfahren ist korrekt fu¨r Plasmatemperaturen Te  T⊥, d. h. fu¨r
solche Temperaturen, bei denen der Einfluss des endlichen experimentellen Auflo¨sungs-
vermo¨gens vernachla¨ssigt werden kann (siehe Diskussion in Abschnitt 7.1.5).
Der auf diese Weise bestimmte Ratenkoeffizient der ∆n = 0-DR von C3+-Ionen in ei-
nem Plasma ist in Abb. 7.4 dargestellt. Die Kurve weist zwei Maxima auf. Das Maxi-
mum bei Te ≈ 2000 K ist vor allem der DR via C2+(1s22p 4l)-Resonanzen zuzuschreiben,
wa¨hrend das zweite Maximum bei Te ≈ 60000 K auf die Summe aller hoch angeregten
Rydbergresonanzen zuru¨ckgeht. Die T−3/2e -Abha¨ngigkeit des Plasmaratenkoeffizienten
[Gl. (7.6)] ist fu¨r die im Vergleich mit dem
”
merged-beams“-Ratenkoeffizienten (Abb. 7.1
und Abb. 7.2a) sta¨rkere Betonung der Resonanzen bei niedrigen Energien verantwortlich.




























Abbildung 7.4: Ratenkoeffizient der ∆n = 0-DR von C3+ in einem Plasma: Experiment (dicke
durchgezogene Linie, 15% systematische Unsicherheit, Schippers et al. 2001b), McLaughlin und
Hahn (1983, gestrichelte Line), Nussbaumer und Storey (1983, strich-punkt-punktierte Linie), Ro-
manik (1988, strich-punktierte Linie) Safronova et al. (1997, du¨nne durchgezogene Linie), Maz-
zotta et al. (1998, gepunktete Linie). Fu¨r den Vergleich wurden nur die theoretischen Ratenkoeffi-
zienten aus Abb. 1.7 herangezogen, die auch fu¨r Temperaturen Te < 5×104 K berechnet wurden.
Eine bequeme Parametrisierung des aus dem Experiment extrahierten Plasmaratenkoeffi-







dar, die dieselbe funktionale Te-Abha¨ngigkeit aufweist wie die ha¨ufig zur Abscha¨tzung
von DR-Ratenkoeffizienten verwendete Burgessformel (Burgess 1965), in der die Koeffi-
zienten ci und Ei aus Oszillatorensta¨rken bzw. Anregungsenergien berechnet werden. Die
Tabelle 7.1: Parameter zur Beschreibung [Gl. (7.7)] des experimentellen C3+-∆n= 0-DR-Plas-
maratenkoeffizienten im Temperaturbereich 650–106 K (Schippers et al. 2001b). Die Einheiten
der Parameter ci und Ei sind cm3 s−1 K3/2 bzw. eV.
i 1 2 3 4 5
ci 2.420×10−3 1.347×10−4 1.094×10−5 6.897×10−6 6.328×10−6
Ei 7.696 5.386 0.330 1.650 0.169
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durch Anpassung an den aus dem Experiment gewonnen Plasmaratenkoeffizienten der
∆n=0-DR von C3+-Ionen bestimmten Koeffizienten sind in Tab. 7.1 aufgefu¨hrt.
Keiner der in Abb. 7.4 ebenfalls gezeigten theoretischen Ratenkoeffizienten stimmt u¨ber
den gesamten dargestellten Temperaturbereich mit dem aus dem Experiment gewonnenen
Ergebnis u¨berein (innerhalb des systematischen experimentellen Fehlers von ±15%). Bei
Te < 2000 K weichen alle Berechnungen stark vom experimentellen Resultat ab. Dies
liegt mit hoher Wahrscheinlichkeit an der Vernachla¨ssigung von relativistischen und Viel-
teilcheneffekten, die fu¨r die korrekte Beschreibung der DR bei niedrigen Energien selbst
fu¨r ein so leichtes Ion wie C3+ essenziell sind (Mannervik et al. 1998, Abb. 7.3a).
7.1.5 Totaler Photorekombinationsratenkoeffizient in einem Plasma
Da in einem Speicherringexperiment prinzipiell immer der sowohl RR als auch DR um-
fassende totale Photorekombinationsratenkoeffizient gemessen wird, kann aus den Mes-
sungen auch der totale Plasmaratenkoeffizient hergeleitet und mit den Resultaten einer
Rechnung von Nahar und Pradhan (1997) verglichen werden, die RR und DR in ei-
nem einheitlichen Formalismus (Kapitel 4) behandeln und dabei auch mo¨gliche RR-DR-
Interferenzen beru¨cksichtigen. Bei der Bestimmung des experimentellen totalen Plasma-
ratenkoeffizienten sind allerdings mehrere Effekte zu beachten, die Korrekturen an den
experimentellen Daten verlangen. Im einzelnen sind dies die in Abschnitt 3.2.1 diskutier-
te Rekombinationsratenu¨berho¨hung bei sehr kleinen Relativenergien, die endliche expe-
rimentelle Energieauflo¨sung, die bei Temperaturen Te . T⊥ einen merklichen Einfluss
auf den durch Faltung nach Gl. (7.6) bestimmten Plasmaratenkoeffizienten hat, sowie
die Feldionisation hoher Rydbergzusta¨nde, die nicht nur die DR- sondern auch die RR-
Messung vor allem bei kleinen Energien beeinflusst.
Die Rekombinationsratenu¨berho¨hung (Abb. 7.5a), von der anzunehmen ist, dass es sich
um einen fu¨r
”
merged-beams“-Experimente spezifischen Effekt handelt, kann durch Ex-
trapolation des in Abschnitt 7.1.1 bestimmten RR-Anteils zu kleineren Energien ermittelt
und von den experimentellen Daten subtrahiert werden. Fu¨r die Extrapolation verwende-
ten Schippers et al. (2001b) einen skalierten semiklassischen RR-Wirkungsquerschnitt




Zur Ermittlung der die experimentelle Auflo¨sung betreffenden Korrektur wird ein theo-
retischer Plasmaratenkoeffizient auf zwei Weisen berechnet. Zum einen direkt durch Ein-
setzen von Gl. (3.4) in Gl. (1.9). Dies fu¨hrt auf (Seaton 1959)
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Abbildung 7.5: (a) Der gemessene C3+-Rekombinationsratenkoeffizient (Symbole) weist bei
kleinen Relativenergien eine Rekombinationsratenerho¨hung (grau unterlegt Fla¨che) auf gegenu¨ber
dem RR-Ratenkoeffizienten (durchgezogene Linie). (b) Aus dem Experiment gewonnener to-
taler Ratenkoeffizient ohne (dicke strich-punktierte Linie) und mit (dicke durchgezogene Li-
nie, systematischer Fehler ±15%) der endlichen experimentellen Auflo¨sung Rechnung tragen-
der Korrektur. Die dicke gepunktete Linie ist der experimentelle DR-Plasmaratenkoeffizient aus
Abb. 7.4. Die du¨nnen nahezu geraden Linien sind der C3+-RR-Ratenkoeffizient von Pe´quignot
et al. (1991, durchgezogene Linie) und daraus abgeleitete RR-Ratenkoeffizienten mit nmax = 40
(strich-punktierte Linie) und nmax = 20 (gestrichelte Linie).





−1 exp(−x). Zum anderen wird aus dem se-
miklassischen Wirkungsquerschnitt zuna¨chst wie oben beschrieben ein
”
merged-beams“-
Ratenkoeffizient berechnet, in den die die experimentelle Auflo¨sung [Gl. (2.14)] bestim-
menden Elektronenstrahltemperaturen T‖ und T⊥ eingehen und der in einem zweiten
Schritt via Gl. (7.6) auf einen durch die experimentelle Auflo¨sung beeinflussten theore-
tischen Plasmaratenkoeffizienten α(RR)(Te,T‖,T⊥) fu¨hrt. Auch wenn der experimentel-
le RR-Anteil nicht exakt durch den wasserstoffartigen semiklassischen Wirkungsquer-
schnitt beschrieben wird, sollte der Quotient α(RR)(Te)/α(RR)(Te,T‖,T⊥) einen brauch-
baren, temperaturabha¨ngigen Korrekturfaktor liefern, mit dem der aus dem Experiment
via Gl. (7.6) ermittelte Plasmaratenkoeffizient zu multiplizieren ist, um ein von der ex-
perimentellen Auflo¨sung unabha¨ngiges Ergebnis zu erhalten. In Abb. 7.5b erkennt man,
dass die Korrektur einen signifikanten Einfluss erst bei Temperaturen unterhalb von ca.





























Abbildung 7.6: Der totale C3+-Rekombinationsratenkoeffizient in einem Plasma ist im Rah-
men der 15%igen experimentellen Unsicherheit darstellbar (durchgezogene Linie) als Summe
des experimentellen DR-Ratenkoeffizienten von Schippers et al. (2001b, gepunktete Linie) und
des theoretischen RR-Ratenkoeffizienten von Pe´quignot et al. (1991, gestrichelte Linie). Die
strich-punktierte Linie ist das Ergebnis der Photorekombinationsrechnung von Nahar und Pradhan
(1997).
1 000 K hat. Bei 500 K und 200 K betra¨gt der Korrekturfaktor 1.23 bzw. 1.54.
Analog zur Behandlung hoher DR-Rydbergresonanzen muss der Ratenkoeffizient bei
niedrigen Temperaturen, wo er im vorliegenden Fall im Wesentlichen durch die RR be-
stimmt ist, zu hohen n extrapoliert werden, da die durch die Photorekombination be-
vo¨lkerten Zusta¨nde mit n > nF = 20 der Feldionisation unterliegen. Anstatt den korri-
gierten Plasmaratenkoeffizienten zu extrapolieren wird dieser in Abb. 7.5b mit dem weit-
hin verwendeten, theoretischen RR-Plasmaratenkoeffizienten von Pe´quignot et al. (1991)
verglichen, der als Summe eines nichtwasserstoffa¨hnlichen Anteils fu¨r Rydbergquanten-
zahlen n ≤ 3 und eines wasserstoffa¨hnlichen Anteils fu¨r 4 ≤ n < ∞ vorliegt. Der was-
serstoffa¨hnliche Anteil kann durch Gl. (7.8) mit nmin = 4 und nmax = 1000 repra¨sentiert
werden. Aus dem theoretischen Plasmaratenkoeffizienten nach Pe´quignot et al. (1991)
la¨sst sich somit leicht ein theoretischer Plasmaratenkoeffizient mit nmax = 20 durch Sub-
traktion von Gl. (7.8) mit nmin = 21 und nmax = 1000 berechnen. Eine auf diese Weise fu¨r
nmax = 40 erhaltene Kurve stimmt fu¨r Te . 300 K etwas besser als die nmax =20-Kurve
mit dem korrigierten experimentellen Plasmaratenkoeffizienten u¨berein (Abb. 7.5b). Ein
etwas ho¨herer Wert als nmax = nF = 20 la¨sst sich mit einer genaueren Berechnung der
Nachweiswahrscheinlichkeiten anhand des in Anhang C beschriebenen Modells rechtfer-
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tigen.
Die ¨Ubereinstimmung von gemessenem und mit nmax = 40 berechnetem RR-Ratenkoef-
fizienten bei kleinen Temperaturen erlaubt, den Effekt der Feldionisation durch Addi-
tion der nach Gl. (7.8) fu¨r die fehlenden n berechneten Ratenkoeffizienten zu korrigie-
ren, bzw. von vornherein zusa¨tzlich zum experimentellen DR-Ratenkoeffizienten den von
Pe´quignot et al. (1991) angegebenen theoretischen RR-Ratenkoeffizienten zu verwen-
den. Im Rahmen der experimentellen Unsicherheiten ergibt sich also der totale C3+-Plas-
maratenkoeffizient als inkoha¨rente Summe des theoretischen RR-Ratenkoeffizienten von
Pe´quignot et al. (1991) und des aus dem Experiment abgeleiteten DR-Plasmaratenkoeffi-
zienten aus Abschnitt 7.1.4.
Den Vergleich mit dem aus einer vereinheitlichen Photorekombinationsrechnung erhalte-
nen theoretischen Ratenkoeffizienten von Nahar und Pradhan (1997) zeigt Abb. 7.6. Fu¨r
Temperaturen Te & 5000 K stimmen theoretisches und experimentelles Ergebnis im Rah-
men der experimentellen systematischen Unsicherheiten u¨berein. Bei niedrigeren Tempe-
raturen treten jedoch signifikante Unterschiede zu Tage. Der theoretische Ratenkoeffizient
ist bis um einen Faktor 3 gro¨ßer als der experimentelle. Die Ursache dafu¨r du¨rfte in der
Vernachla¨ssigung relativistischer Effekte in der Rechnung von Nahar und Pradhan (1997)
liegen. Wie von Mannervik et al. (1998) gezeigt und in Abschnitt 7.1.3 diskutiert, beein-
flussen relativistische und Vielteilcheneffekte die Lage und Sta¨rke der 2p 4l-Resonanzen
bei niedrigen Energien entscheidend. In der Tat erzielen Pradhan et al. (2001) im Nach-
hinein mit einer verbesserten, relativistischen Rechnung eine bessere ¨Ubereinstimmung
mit den experimentellen Resultaten von Schippers et al. (2001b). Ein aus dieser Rechnung
abgeleiteter Plasmaratenkoeffizient liegt derzeit noch nicht vor.
7.2 DR von Eisenionen mit offener L-Schale
Die am TSR gemessenen
”
merged-beams“-Ratenkoeffizienten von Eisenionen mit offe-
ner L-Schale sind fu¨r Fe17+ bis Fe21+ in den Abbildungen 7.7, 7.8, 7.10, 7.11 und 7.12
gezeigt. Messungen mit Fe22+- und Fe23+-Ionen stehen noch aus bzw. werden zur Zeit
noch ausgewertet. Obwohl insbesondere bei Fe18+ bis Fe21+ eine Vielzahl von ∆n=0-
Anregungskana¨len zur Verfu¨gung steht (Tab. 7.2), werden nur eine begrenzte Anzahl zu-
geho¨riger Rydbergserien beobachtet. Wie schon bei den argona¨hnlichen Sc3+- und Ti4+
in Kapitel 4 (vgl. Abb. 4.5 und Abb. 4.8) sind dies nur solche Serien, die mit nach den
Dipolauswahlregeln erlaubten Rumpfanregungen assoziiert sind.
132 Kapitel 7. Ratenkoeffizienten fu¨r die Astro- und Plasmaphysik
Tabelle 7.2: ∆n = 0-Anregungsenergien (Martin et al. 1999) von Eisenionen mit offener
L-Schale. Zu den mit dem Symbol
”
.“ markierten Anregungen werden in den gemessenen
”
merged-beams“-Photorekombinationsratenkoeffizienten Rydbergserien von DR-Resonanzen
beobachtet. Fu¨r Fe22+ liegt noch keine Messung vor.
Ion Zustand Energie Ion Zustand Energie
(eV) (eV)
Fe17+ 1s22s22p5 2P3/2 0.0 Fe20+ 1s22s22p2 3P0 0.0
. 1s22s22p5 2P1/2 12.7182 1s22s22p2 3P1 9.156
. 1s22s 2p6 2S1/2 132.0063 1s22s22p2 3P2 14.5499
1s22s22p2 1D2 30.321
Fe18+ 1s22s22p4 3P2 0.0 1s22s22p2 1S0 46.10
1s22s22p4 3P0 9.329 1s22s 2p3 5S2 60.374
. 1s22s22p4 3P1 11.0893 . 1s22s 2p3 3D1 96.308
. 1s22s22p4 1D2 20.9350 1s22s 2p3 3D2 96.379
1s22s22p4 1S0 40.312 1s22s 2p3 3D3 99.674
. 1s22s 2p5 3P2 114.42 1s22s 2p3 3P0 113.61
1s22s 2p5 3P1 122.09 . 1s22s 2p3 3P1 114.67
1s22s 2p5 3P0 127.706 1s22s 2p3 3P2 116.83
1s22s 2p5 1P1 157.16 . 1s22s 2p3 3S1 135.83
1s22s 2p3 1D2 139.70
Fe19+ 1s22s22p3 4S3/2 0.0 1s22s 2p3 1P1 156.3
1s22s22p3 2D3/2 17.186
1s22s22p3 2D5/2 21.837 Fe21+ 1s22s22p 2P1/2 0.0
1s22s22p3 2P1/2 32.269 1s22s22p 2P3/2 14.663
1s22s22p3 2P3/2 40.089 1s22s 2p2 4P1/2 50.157
. 1s22s 2p4 4P5/2 93.326 1s22s 2p2 4P3/2 57.05
. 1s22s 2p4 4P3/2 101.76 1s22s 2p2 4P5/2 63.636
. 1s22s 2p4 4P1/2 104.48 . 1s22s 2p2 2D3/2 91.316
1s22s 2p4 2D3/2 129.262 1s22s 2p2 2D5/2 94.180
1s22s 2p4 2D5/2 131.220 . 1s22s 2p2 2P1/2 105.81
1s22s 2p4 2S1/2 148.193 1s22s 2p2 2S1/2 121.28
1s22s 2p4 2P3/2 154.041 . 1s22s 2p2 2P3/2 123.02
1s22s 2p4 2P1/2 166.143
Fe22+ 1s22s2 1S0 0.0
1s22s 2p 3P0 43.168
Fe23+ 1s22s 2S1/2 0.0 1s22s 2p 3P1 47.006
. 1s22p 2P1/2 48.6 1s22s 2p 3P2 58.493
. 1s22p 2P3/2 64.561 1s22s 2p 1P1 93.340
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Merged-beams“-Rekombinationsratenkoeffizient fu¨r Fe17+(1s22s22p5 2P3/2) im
Energiebereich der ∆n =0-DR-Resonanzen (Savin et al. 1997, 1999).




























































Merged-beams“-Rekombinationsratenkoeffizient fu¨r Fe18+(1s22s22p4 3P2) im
Energiebereich der ∆n =0-DR-Resonanzen (Savin et al. 1999).


































Abbildung 7.9: (a) Plasmaratenkoeffizient der ∆n=0-DR von Fe17+-Ionen: Experimentelles Er-
gebnis (Savin et al. 1997, dicke durchgezogene Linie) im Vergleich mit theoretischen Resultaten
(du¨nne Linien) von Mazzotta et al. (1998, strich-punktierte Linie, incl. ∆n=1-DR), Dasgupta und
Whitney (1990, gepunktete Linie), Roszman (1987a, gestrichelte Linie) und Chen (1988, strich-
punkt-punktierte Linie). Die durchgezogene Linie ist das Resultat einer MCDF-Rechnung (Savin
et al. 1997), die die Feinstrukturanregung des Ionenrumpfes mit beru¨cksichtigt. (b) Plasmaraten-
koeffizient der ∆n= 0-DR von Fe18+-Ionen: Experimentelles Ergebnis (Savin et al. 1999, dicke
durchgezogene Linie) im Vergleich mit theoretischen Resultaten (du¨nne Linien) von Mazzotta
et al. (1998, strich-punktierte Linie, incl. ∆n = 1-DR), Dasgupta und Whitney (1994, gepunk-
tete Linie) und Roszman (1987b, gestrichelte Linie). Die durchgezogene Linie ist das Resultat
einer MCDF-Rechnung (Savin et al. 1999), die die Feinstrukturanregung des Ionenrumpfes mit
beru¨cksichtigt. Die Unsicherheit der experimentellen Ergebnisse ist in beiden Fa¨llen ±20%. Die
aus der Kompilation von Mazzotta et al. (1998) entnommenen Ratenkoeffizienten enthalten auch
∆n= 1-Anteile und weichen daher auch bei hohen Temperaturen vom experimentellen Ergebnis
ab.
7.2.1 Feinstrukturanregungen bei der DR von Fe17+ und Fe18+
Eine Besonderheit stellen die in den Fe17+- und Fe18+-Spektren beobachteten Rydbergse-
rien von DR-Resonanzen dar, die mit Feinstrukturanregungen des Ionenrumpfes assoziiert
sind (Ausschnittvergro¨ßerungen in Abb. 7.7 und Abb. 7.8). Im einzelnen handelt es sich
um die (2p5)3/2→(2p5)1/2-Anregung bei Fe17+ und die 2p4 3P2→2p4 3P1- und 2p4 3P2
→ 2p4 1D2-Anregungen bei Fe18+. Da bei diesen Anregungen der Spinfreiheitsgrad der
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Elektronen involviert ist, ko¨nnen sie nur im Rahmen einer relativistischen Theorie behan-
delt werden. Die in astrophysikalischen Plasmamodellen bisher verwendeten Ratenkoef-
fizienten fu¨r die DR von Eisenionen sind jedoch fast ausschließlich Ergebnisse nichtre-
lativistischer Rechnungen. Da diese die starken, mit den Feinstrukturanregungen verbun-
denen, DR-Resonanzen bei kleinen Energien vernachla¨ssigen, weichen die aus den nicht-
relativistischen Rechnungen abgeleiteten Plasmaratenkoeffizienten bei niedrigen Plasma-
temperaturen von den experimentellen Ergebnissen deutlich ab.
Dies ist in Abb. 7.9 fu¨r die DR von Fe17+- und Fe18+-Ionen gezeigt. Bei niedrigen Tem-
peraturen Te . 105 eV weichen sa¨mtliche vor Publikation der experimentellen Daten
verfu¨gbaren theoretischen Raten deutlich von den experimentellen Kurven ab. Dies gilt
auch fu¨r die relativistische Multikonfiguration-Dirac-Fock-Rechnung (MCDF) von Chen
(1988), bei der die Feinstruktur-(2p5)3/2→(2p5)1/2-Anregungen des Fe17+-Ionenrumpfes
explizit nicht beru¨cksichtigt wurde. Neuere, umfassendere MCDF-Rechungen (Savin et
al. 1997, 1999) sind in guter ¨Ubereinstimmung mit den experimentellen DR-Ratenkoef-
fizienten sowohl fu¨r Fe17+ (Abb. 7.9a) als auch fu¨r Fe18+ (Abb. 7.9b). Eine ¨Ubereinstim-
mung im Rahmen der experimentellen Fehler erzielen auch neueste relativistische Breit-
Pauli-R-Matrix-Rechnungen zur Photorekombination fluora¨hnlicher Fe17+-Ionen (Zhang
et al. 2001).
7.2.2 DR von Fe19+, Fe20+ und Fe21+
Auch bei der DR der ho¨her geladenen Fe19+-, Fe20+- und Fe21+-Ionen treten Resonan-
zen bei kleinen Relativenergien auf (Ausschnittvergro¨ßerungen in Abb. 7.10, 7.11 und
7.12), die sich jedoch keiner Rydbergserie zuordnen lassen. Fu¨r den Fe19+-DR-Plasma-
ratenkoeffizienten — die Auswertung der Fe20+- und Fe21+-Daten ist noch nicht abge-
schlossen — ergibt sich dasselbe Bild wie schon bei Fe17+ und Fe18+, der experimentelle
Ratenkoeffizient steigt mit abnehmender Temperatur an, wa¨hrend die theoretischen Kur-
ven bei Te ≈ 5×105 K ein Maximum durchlaufen und bei niedrigeren Temperaturen stark
abfallen (siehe Savin et al. 2002, und darin angegebene Referenzen).
Savin et al. (2002) fu¨hrten auch relativistische Berechnungen des Fe19+-DR-Ratenkoef-
fizienten mit unterschiedlichen sto¨rungstheoretischen Methoden und mit der R-Matrix-
Methode durch und vergleichen die Resultate der Rechnungen mit den Messergebnissen
auf dem Niveau individueller DR-Resonanzen. Diskrepanzen zwischen theoretischen und
experimentellen Resonanzenergien betragen bis zu 30% vor allem bei Energien von unter
1 eV. Bei einigen Resonanzsta¨rken treten Abweichungen von bis zu einem Faktor 2.5 auf.
Dies betrifft alle Rechnungen ungefa¨hr gleichermaßen. Bei der mit der Berechnung des
Plasmaratenkoeffizienten einhergehenden Mittelung kompensieren sich die Fehler unter-
schiedlicher Resonanzen zumindest teilweise, und die aus den Rechnungen gewonnenen
Plasmaratenkoeffizienten stimmen trotz der erwa¨hnten Diskrepanzen innerhalb der expe-
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Merged-beams“-Rekombinationsratenkoeffizient fu¨r Fe19+(1s22s22p3 4S3/2)
im Energiebereich der ∆n =0-DR-Resonanzen (Savin et al. 2002).




















































Merged-beams“-Rekombinationsratenkoeffizient fu¨r Fe20+(1s22s22p2 3P0) im
Energiebereich der ∆n =0-DR-Resonanzen .
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Merged-beams“-Rekombinationsratenkoeffizient fu¨r Fe21+(1s22s22p 2P1/2) im
Energiebereich der ∆n =0-DR-Resonanzen .
rimentellen Unsicherheiten mit dem experimentellen Resultat u¨berein.
7.3 Diskussion und Zusammenfassung
Photorekombinationsexperimente an Schwerionenspeicherringen sind in der Lage, abso-
lute Ratenkoeffizienten mit systematischen Ungenauigkeiten um ±20% fu¨r astrophysi-
kalische und weitere plasmaphysikalische Anwendungen bereitzustellen. Eine Schwie-
rigkeit bei der experimentellen Bestimmung von Plasmaratenkoeffizienten ist jedoch die
in einem Speicherringexperiment unvermeidbare Feldionisation hoher Rydbergzusta¨nde,
die eine Extrapolation der gemessenen DR-Resonanzsta¨rken zu hohen Rydbergquanten-
zahlen notwendig macht. Die damit verbundenen zusa¨tzlichen Unsicherheiten nehmen
allerdings mit zunehmender Ionenladung ab und sind fu¨r die hier vorgestellten Eisenmes-
sungen bereits zu vernachla¨ssigen.
Fu¨r eine pra¨zise Messung absoluter Rekombinationsratenkoeffizienten bei niedrigen Tem-
peraturen ist eine akkurate Bestimmung der Resonanzlagen bei Relativenergien bis in
den Millielektronenvoltbereich hinein vonno¨ten. Speicherringexperimente profitieren hier
von der ”merged-beams“-Kinematik, die eine hohe experimentelle Auflo¨sung bei kleinen
Relativenergien gewa¨hrleistet. Die bei diesen Energien gewonnene spektroskopische In-
formation ist so genau, dass die experimentell bestimmten Resonanzlagen u. U. sensitiv
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sind auf QED-Beitra¨ge zu den atomaren Bindungsenergien (Lindroth et al. 2001). Das
speziell fu¨r das Studium der Elektron-Ion-Wechselwirkung konzipierte, besonders ener-
giescharfe neue Elektronentarget am TSR (Hoppe et al. 2001), dessen Inbetriebnahme in
na¨chster Zukunft geplant ist, wird hier noch detailliertere Einblicke in die atomare Struk-
tur hochgeladener Ionen erlauben und eine noch pra¨zisere Bestimmung von QED- und
Vielteilcheneffekten ermo¨glichen.
Im Vergleich mit den bisher vorhandenen theoretischen Daten stellt sich heraus, dass
diese die hier vorgestellten experimentellen Plasmaratenkoeffizienten bei den niedrigen
Temperaturen, die in photoionisierten Plasmen vorliegen ko¨nnen, um bis zu mehrere
Gro¨ßenordungen unterscha¨tzen. In allen Fa¨llen hat sich gezeigt, dass fu¨r die zuverla¨ssige
Berechnung von DR-Resonanzen bei kleinen Energien relativistische und Vielteilchen-
effekte beru¨cksichtigt werden mu¨ssen. Dies gilt selbst fu¨r leichte Ionen wie C3+. Spei-
cherringexperimente haben sich hier fu¨r den Test und die Entwicklung der theoretischen
Methoden als wegweisend erwiesen (Mannervik et al. 1998, Savin et al. 1999, 2002,
Pradhan et al. 2001).
Eine Fragestellung, die sicher Beachtung verdient, aber selbst von Seiten der Astrophysik
noch kaum behandelt wurde, ist, inwieweit der Einfluss der in vielen astrophysikalischen
Umgebungen vorhandenen elektromagnetischen Felder auf die DR-Ratenkoeffizienten
bei der Modellierung astrophysikalischer Plasmen beru¨cksichtigt werden muss. Die in
Kapitel 6 pra¨sentierten Messergebnisse zeigen, dass die feldinduzierten DR-Ratenerho¨-
hungen drastisch sein ko¨nnen. Andererseits du¨rften a¨ußere Felder in Plasmen schnell
durch die beweglichen Ladungstra¨ger abgeschirmt werden, so dass die Bedeutung des
Feldeffektes in Plasmen nicht ohne weiteres abgescha¨tzt werden kann. Magnetische Fel-
der vor allem in der Na¨he von kompakten astrophysikalischen Objekten ko¨nnen enorm
groß sein. Elektrische Felder werden durch ¨Anderungen von magnetischen Flu¨ssen her-
vorgerufen. In Sonnenfackeln sind elektrische Feldsta¨rken bis zu 1.3 kV/cm beobachtet
worden (Zhang und Smartt 1986). Nicht zuletzt treten bei ho¨heren Plasmadichten durch
Dichtefluktationen erzeugte, signifikante Mikrofelder auf. Welche physikalischen Bedin-
gungen auch immer in einem Plasma vorliegen, die Mo¨glichkeit, dass externe Felder die
DR-Rekombinationsratenkoeffizienten modifizieren, sollte in Erwa¨gung gezogen werden.




A Liste aller Speicherringexperimente
zur Rekombination atomarer Ionen
Die nachstehende Liste entha¨lt Referenzen zu allen bisherigen an Speicherringen durch-
gefu¨hrten Experimenten zur Rekombination atomarer Ionen mit freien Elektronen. ¨Altere
Auflistungen, die in der vorliegenden enthalten sind, finden sich z. B. bei Schippers (1999)
und Mu¨ller (1995). Letztere beinhaltet zusa¨tzlich
”
merged-beams“-Experimente, die nicht
an Speicherringen durchgefu¨hrt wurden.
Tabelle A.1: Liste aller Speicherringexperimente zur Rekombination atomarer Ionen.
Ion Speicherring Referenz
vollsta¨ndig ionisierte Ionen
D+ CRYRING Biedermann et al. (1995), Gao et al. (1997)
He2+ CRYRING Gao et al. (1997)
C6+ TSR Gwinner et al. (2000)
N7+ CRYRING Gao et al. (1997)
Ne10+ CRYRING Gao et al. (1995, 1997)
Si14+ CRYRING Gao et al. (1997)
Cl17+ TSR Hoffknecht et al. (2001b), Schippers et al. (2002d)
Bi83+ ESR Hoffknecht et al. (2001a)
U92+ ESR Shi et al. (2001b)
wasserstoffa¨hnliche Ionen
He+ TARN II Tanabe et al. (1992)
He+ Indiana cooler ring Haar et al. (1993)
He+ CRYRING DeWitt et al. (1994, 1995)
He+ TSR bisher unvero¨ffentlicht
C5+ TSR Wolf et al. (1991)
O7+ TSR Kilgus et al. (1990)
S15+ TSR Wolf (1992)
Bi82+ ESR bisher unvero¨ffentlicht
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Tabelle A.1: Liste aller Speicherringexperimente zur Rekombination atomarer Ionen.
Ion Speicherring Referenz
heliuma¨hnliche Ionen
Li+ Indiana cooler ring Za´vodszky et al. (1998)
Li+ TSR Saghiri et al. (1999)
C4+ TSR Kilgus et al. (1993)
C4+ CRYRING Mannervik et al. (1997)
lithiuma¨hnliche Ionen
Be+ TSR bisher unvero¨ffentlicht
C3+ CRYRING Mannervik et al. (1998)
C3+ TSR Schippers et al. (2001b)
N4+ CRYRING Glans et al. (2001) und bisher unvero¨ffentlicht
O5+ CRYRING Bo¨hm et al. (2002)
F6+ TSR Gwinner et al. (2000)
F6+ CRYRING, TSR Tokman et al. (2002)
Ne7+ CRYRING Zong et al. (1998), Bo¨hm et al. (2001)
Si11+ TSR Kenntner et al. (1995)
Si11+ CRYRING Bartsch et al. (1997)
Cl14+ CRYRING Kenntner et al. (1995), Bartsch et al. (1999)
Ar15+ CRYRING Zong et al. (1997)
Sc18+ TSR Kieslich et al. (2002)
Ti19+ TSR Bartsch et al. (2000), Schippers et al. (2001a)
Fe23+ TSR bisher unvero¨ffentlicht
Ni25+ TSR Schippers et al. (2000b)
Cu26+ TSR Kilgus et al. (1992)
Se31+ TSR bisher unvero¨ffentlicht
Kr33+ CRYRING Madzunkov et al. (2001, 2002)
Au76+ ESR Spies et al. (1992), Brandau (2000)
Pb79+ ESR Brandau (2000), Brandau et al. (2002)
Bi80+ ESR Shi et al. (2001a, 2002a,b)
U89+ ESR Brandau (2000)
berylliuma¨hnliche Ionen
F5+ TSR bisher unvero¨ffentlicht
Cl13+ TSR bisher unvero¨ffentlicht
Cu25+ TSR bisher unvero¨ffentlicht
Se30+ TSR bisher unvero¨ffentlicht
bohra¨hnliche Ionen
Ar13+ CRYRING Gao et al. (1995), DeWitt et al. (1996)
Fe21+ TSR bisher unvero¨ffentlicht
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Tabelle A.1: Liste aller Speicherringexperimente zur Rekombination atomarer Ionen.
Ion Speicherring Referenz
kohlenstoffa¨hnliche Ionen
Fe20+ TSR bisher unvero¨ffentlicht
stickstoffa¨hnliche Ionen
Fe19+ TSR Savin et al. (2002)
sauerstoffa¨hnliche Ionen
Fe18+ TSR Savin et al. (1999)
fluora¨hnliche Ionen
Fe17+ TSR Savin et al. (1997, 1999)
Se25+ TSR Lampert et al. (1996)
argona¨hnliche Ionen
Sc3+ TSR Schippers et al. (1998b, 1999b, 2002c)
Ti4+ TSR Schippers et al. (1998a, 1999a)
natriuma¨hnliche Ionen
Cl6+ TSR Linkemann (1995)
Fe15+ TSR Linkemann et al. (1995), Linkemann (1995)
Se23+ TSR Linkemann (1995), Pastuszka et al. (1996)
nickela¨hnliche Ionen
Au51+ TSR Uwira et al. (1997a)
Pb54+ CRYRING Lindroth et al. (2001)
kupfera¨hnliche Ionen
Au50+ TSR Uwira et al. (1997a)
Pb53+ CRYRING Lindroth et al. (2001)
zinka¨hnliche Ionen
Au49+ TSR Uwira et al. (1997a)
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B Rekursionsformeln fu¨r
wasserstoffartige Dipolmatrixelemente
Rekursionsformeln zur Berechnung wasserstoffartiger Dipolmatrixelemente sind von In-
feld und Hull (1951) hergeleitet worden. Sie sind numerisch stabil, fu¨r die zuverla¨ssige
Berechnung von Matrixelementen auch zwischen hoch angeregten Rydbergzusta¨nden ge-
eignet und wurden bereits von Burgess (1964b) und Zerrad und Hahn (1998) zur Berech-
nung von RR-Wirkungsquerschnitten verwendet. In den nachstehenden Formeln bezeich-
nen Rln und Rlε gebundene und ungebundene radiale Wasserstoff-Wellenfunktionen (Bethe
und Salpeter 1957).
B.1 Matrixelemente zwischen gebundenen Zusta¨nden
Definitionen:
Il−1,l
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Mit Hilfe der Matrixelemente ko¨nnen Oszillatorensta¨rken wie folgt berechnet werden:










Diese lassen sich beispielsweise zur Berechnung wasserstoffartiger radiativer Dipolu¨ber-
gangsraten









2l +1 f (n
′l±1→ nl) (B.8)
verwenden.
B.2 Matrixelemente zwischen gebundenen und Kontinu-
umszusta¨nden
Die Rekursionsformeln fu¨r Matrixelemente zwischen gebunden und Kontinuumszusta¨n-


























































1Im Unterschied zu Infeld und Hull (1951) werden hier energienormierte statt wellenzahlnormierte Kon-





Im folgenden sollen die Nachweiswahrscheinlichkeiten rekombinierter Ionen in einem
Speicherringexperiment detailliert modelliert werden. Im Rahmen der Modellrechnungen
ergibt sich eine n, l-spezifische Nachweiswahrscheinlichkeit ϒ(n, l), wobei n und l die
Quantenzahlen des Rydbergelektrons im durch Rekombination bevo¨lkerten Zustand des
Ions bezeichnen. Die essenziellen Ingredienzien des Modells sind die radiative Zerfalls-
wahrscheinlichkeit Pd(n, l, tF) des Rydbergzustands auf dem Weg vom Ku¨hler zum la-
dungsanalysierenden Magneten (Flugzeit tF ) und die ¨Uberlebenswahrscheinlichkeit
Ps(n, l,F) gegenu¨ber Feldionisation in eben diesem Magneten (Magnetfeldsta¨rke B). Da-
bei ist F = viB die elektrische im System des sich mit der Geschwindigkeit vi bewegenden
Ions. Das Modell behandelt das rekombinierte Ion als wasserstoffartig, d.h. Einflu¨sse des
Ionenrumpfes werden vernachla¨ssigt.
C.1 Radiative Zerfallswahrscheinlichkeit
Die Besetzung N (n, l, tL, t) eines im Ku¨hler durch Rekombination bevo¨lkerten Rydberg-




γr(n, l → n′, l′)
−1 (C.1)
(mit γr aus Gl. (B.8)] von der Zeit ab und ergibt sich zu mit der u¨ber die Ku¨hlerla¨nge L
(Durchflugzeit tL) konstanten Rekombinationswahrscheinlichkeit
R(t) =
{
1/tL fu¨r − tL/2≤ t ≤ tL/2
0 sonst (C.2)
zu
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Abbildung C.1: Zeitliche Entwicklung der Bevo¨lkerung eines durch Rekombination im Ku¨hler
erzeugten und durch die Quantenzahlen n und l charakterisierten Rydbergzustands. Die Zeiten
tL und tF sind die Durchflugdauer durch den Ku¨hler und die Flugzeit von der Ku¨hlermitte bis
zum Eintritt in den Analysiermagneten. Die Rekombinationswahrscheinlichkeit R(t) ist konstant
wa¨hrend des Durchflugs durch den ¨Uberlappbereich von Ionen- und Elektronenstrahl. Die Beset-
zung N (n, l, tL, t) [Gl. (C.3)] nimmt nach Verlassen des Ku¨hlers wegen des radiativen Zerfalls des
Rydbergzustands ab. Die graue Fla¨che unter der N (n, l, tL, t)-Kurve ist die Zerfallswahrschein-





1− exp[−(t+tL/2)/τ(n, l)] fu¨r − tL/2≤ t ≤ tL/2
exp[−(t−tL/2)/τ(n, l)]− exp[−(t+tL/2)/τ(n, l)] fu¨r t > tL/2
Fu¨r die Wahrscheinlichkeit, dass der Rydbergzustand nach einer Flugzeit tF ≥ tL/2 (ge-
messen von der Ku¨hlermitte) radiativ zerfallen ist, folgt
Pd(n, l, tL, tF) =
∫ tF
−tL/2
N (n, l, t, tL)dt (C.4)














Insbesondere gilt fu¨r tL = 0: Pd(n, l,0, tF) = 1− exp[−tF/τ(n, l)].
C.2 Feldionisationswahrscheinlichkeit
Die Verweilzeit des Ions im Magneten, wa¨hrend derer es feldionisiert werden kann, sei
∆tF . Den einfachst denkbaren Ausdruck fu¨r die Wahrscheinlichkeit, dass keine Feldio-
nisation stattfindet, d. h. fu¨r die komplementa¨re Feldionisationswahrscheinlichkeit, stellt
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Abbildung C.2: l-gemittelte komplementa¨re Feldionisationswahrscheinlichkeiten [Gl. (C.9)]
fu¨r Z = 3 und verschiedene Aufenthaltsdauern ∆tF in einem elektrischen Feld der Sta¨rke
F = 100 kV/cm. Die gestrichen, doppelt punktierte Linie stellt zum Vergleich die komplementa¨re
Feldionisationswahrscheinlichkeit nach Gl. (5.18) dar mit der nach Gl. (5.17) berechneten Ab-
schneidequantenzahl nF = 20.
Gl. (5.18) dar (s. Abb. C.2), die nur von der Hauptquantenzahl n abha¨ngt. Zur Berech-
nung einer exakteren, von n und l abha¨ngigen Feldionisationswahrscheinlichkeit werden
Feldionisationsraten verwendet, die die Starkaufspaltung des Rydbergzustands im elek-
trischen Feld beru¨cksichtigen. Nach Mittelung u¨ber die jeweiligen Starkzusta¨nde ergibt
sich fu¨r die komplementa¨re Feldionisationswahrscheinlichkeit



















fu¨r die Transformation von spha¨rischen Zusta¨nden zu Starkzusta¨nden, die durch die para-
bolischen Quantenzahlen n1,n2 und m charakterisiert werden (Park 1960). Letztere erfu¨l-
len die Relationen n1 +n2 + |m|+1 = n und n1−n2 = κ. Die numerisch stabile Berech-
nung der Clebsch-Gordan-Koeffizienten insbesondere fu¨r große n wird durch ein Verfah-
ren von Nasser und Hahn (1987a) gewa¨hrleistet.
Zur Berechnung der Ionisationsrate eines wasserstoffartigen Starkzustands in einem sta-
tischen, homogenen, elektrischen Feld F (in atomaren Einheiten, 1 a.u. = 5.412× 109
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V/cm) verwenden wir eine asymptotische Na¨herungsformel, die von Damburg und Kolo-
sov (1978, 1979) hergeleitet wurde. Die hier fu¨r beliebige Kernladungszahlen Z modifi-
zierte Formel liefert die Feldionisationsrate
AFI(n1,n2,m) =
(4R)2n2+|m|+1
n3 n2!(n2 + |m|)! (C.7)
× exp[−23R− 14(n/Z)3 F (34n22 +34n2|m|+46n2 +7m2 +23|m|+ 533 )]
in atomaren Einheiten (1 a.u. = 4.134 · 1016 s−1). Die Gro¨ße R = (−2Eb)3/2/F ha¨ngt
von der durch das elektrische Feld modifizierten Bindungsenergie Eb ab, die mittels
Sto¨rungstheorie 4-ter Ordnung von Alliluev und Malkin (1974) berechnet wurde zu






Obwohl die mit Gl. (C.7) berechneten Feldionisationsraten im Einzelfall bis zu einem
Faktor 10 vom exakten Resultat abweichen (Koch und Mariani 1981), liefert sie fu¨r unse-
ren Zweck brauchbare Ergebnisse, vor allem deshalb, weil hier Mittelungen u¨ber mehrere
Starkzusta¨nde betrachtet werden. Dies la¨sst sich anhand von Abb. C.2 belegen, die zeigt,







(2l +1) ¯PFI(n, l,∆tF ,F) (C.9)
nur schwach von der Aufenthaltsdauer ∆tF im elektrischen Feld abha¨ngt. Da die Auf-
enthaltsdauer und die Feldionisationsraten AFI in Gl. (C.5) nur als Produkt auftreten, gilt
auch die Aussage, dass bei festgehaltener Aufenthaltsdauer eine Variation aller Feldio-
nisationsraten um einen Faktor 10 einen nur geringen Einfluss auf die komplementa¨re
Feldionisationswahrscheinlichkeit hat.
C.3 Nachweiswahrscheinlichkeit
Die Nachweiswahrscheinlichkeit berechnet sich als Summe der komplementa¨ren Feldio-
nisationswahrscheinlichkeiten in allen radiativen Zerfallskana¨len, d.h.
ϒ(n, l, tL, tF ,∆tF ,F) = [1−Pd(n, l, tL, tF)] ¯PFI(n, l,∆tF ,F)+
∑
n′<n,l′=l±1




Pd(n, l, tLtF)−Pd(n, l,n′, l′, tL, tF)
]
¯PFI(n′, l′,∆tF ,F)
+Pc(n, l,n′, l′, . . . , tL, tF ,∆tF ,F)
}
, (C.10)
wobei die Verzweigungsverha¨ltnisse b(n, l → n′, l′) = τ(n, l)γr(n, l → n′, l′) aus den ra-
diativen Raten γr(n, l → n′, l′) [Gl. (B.8)] berechnet werden.
Die Ausdru¨cke Pd(n, l,n′, l′, tL, tF) und Pc(n, l,n′, l′, . . . , tF ,∆tF ,F) erfassen radiative Kas-
kaden, d.h. die schrittweise Abregung in mehreren Stufen.
C.4 Kaskadenbeitra¨ge
Die Berechnung der Kaskadenbeitra¨ge erfolgt rekursiv, d.h.
Pc(n, l,n′, l′, . . . , tL, tF ,∆tF ,F) =
∑
n′′<n′,l′′=l′±1
b(n′, l′→ n′′, l′′) (C.11)
×
{[
Pd(n, l,n′, l′, tL, tF)− Pd(n, l,n′, l′,n′′, l′′, tL, tF)
]
¯PFI(n′′l′′,∆tF ,F)
+Pc(n, l,n′, l′,n′′, l′′, . . . , tL, tF ,∆tF ,F)
}
.
Zur Berechnung von Pd(n1l1, . . . ,nN , lN , tL, tF) betrachten wir zuna¨chst eine Kaskade, die
vom Rydbergzustand n, l aus startet und u¨ber einen Zwischenzustand n′, l′ abla¨uft. Der
Beitrag des Zustands n, l zur Population des Zustands n′, l′ ergibt sich durch Einsetzen
von N (n, l, tL, t ′) als R(t ′) in Gl. (C.3) zu












Einsetzen von N (n, l, tL, t ′) aus Gl. (C.3) und partielle Integration liefert
N (n, l,n′, l′, tL, t) =
τ(n′, l′)
τ(n′, l′)− τ(n, l)N (n
′, l′, tL, t)+
τ(n, l)
τ(n, l)− τ(n′, l′)N (n, l, tL, t),
(C.13)
wobei τ(n′, l′) 6= τ(n, l) vorausgesetzt wurde. Daraus la¨sst sich in Analogie zu Gl. (C.4)
die Zerfallswahrscheinlichkeit
Pd(n, l,n′, l′, tL, tF) =
τ(n′, l′)
τ(n′, l′)− τ(n, l)Pd(n
′, l′, tL, tF)+
τ(n, l)
τ(n, l)− τ(n′, l′)Pd(n, l, tL, tF)
(C.14)
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berechnen. Die Verallgemeinerung auf die Zerfallswahrscheinlichkeit entlang einer durch
die Quantenzahlen n1, l1 . . .nN , lN beschriebenen Sequenz von N Rydbergzusta¨nden lautet




j 6=k[τ(nk, lk)− τ(n j, l j)]
Pd(nk, lk, tL, tF) (C.15)
fu¨r τ(nk, lk) 6= τ(n j, l j) fu¨r alle Paare j,k (Schippers 1995). In Gl. (C.15) gehen nur die
aus Gl. (C.4) bereits bekannten Einzelzerfallswahrscheinlichkeiten Pd(nklk, tL, tF) und die
Strahlungslebensdauern τ(n, l) ein.
Bei der Elektron-Ion-Rekombination darf allerdings erwartet werden, dass Kaskaden-
beitra¨ge keine große Rolle spielen, da zum einen Zusta¨nde mit niedrigem Drehimpuls
wegen der n′−3-Abha¨ngigkeit der Dipolu¨bergangsraten bevorzugt in einem Schritt in
niedrig-n′-Zusta¨nde zerfallen und da zum anderen Zusta¨nde mit hohem Drehimpuls, de-
ren Abregung im Prinzip gro¨ßtenteils nur u¨ber Kaskaden ablaufen kann, bei der Rekom-
bination nicht besetzt werden. In der Tat fu¨hrt die Beru¨cksichtigung von Kaskaden zu
keiner merklichen ¨Anderung bei der Berechnung von theoretischen
”
merged-beams“-
Rekombinationsratenkoeffizienten (Schippers et al. 2001b).
C.5 Beru¨cksichtigung mehrerer feldionisierender Elemen-
te im Strahlengang
Elektrische ~vi×~B-Felder treten nicht nur im ladungsanalysierenden Dipolmagneten auf
sondern auch wie in Abb. C.3 fu¨r den TSR gezeigt im Toroidmagneten am Austritt aus dem
Elektronenku¨hler sowie in Korrekturdipolmagneten, zwischen Ku¨hler und Rekombinati-
onsdetektor, die einen durch das Fu¨hrungsmagnetfeld in den Toroiden hervorgerufenen
Versatz des Ionenstrahls kompensieren. Die individuellen Nachweiswahrscheinlichkeiten
ϒ(t), ϒ(c1), ϒ(c2) und ϒ(d) werden zuna¨chst getrennt berechnet und dann zur Gesamtnach-
weiswahrscheinlichkeit
ϒ(n, l,vi) = ϒ(t)
(















n, l,0, t(d)F − t(c2)F ,∆t(d)F ,F(d)
)
(C.16)
zusammengefasst. Die Flugzeiten werden aus den in Tab. C.1 tabellierten Flugstrecken
und der Ionengeschwindigkeit vi unter Beru¨cksichtigung der Lorentzkontraktion berech-
net zu tL = L/(viγi), tF = zF/(viγi) und ∆tF = ∆zF/(viγi). Die Durchflugstrecke durch den






























Abbildung C.3: Feldionisierende Magnete im Strahlengang zwischen TSR-Ku¨hler und Rekombi-
nationsdetektor











mit dem Ladungszustand q der gespeicherten Ionen. Das elektrische Feld F(d) im la-
dungsanalysierenden Dipolmagneten mit Ablenkradius ρ(d) kann mittels Gl. (5.19) aus
der Steifigkeit des Ionenstrahls berechnet werden.
Die elektrischen Felder in den Toroid- und Korrekturmagneten ha¨ngen vom magnetischen
Fu¨hrungsfeld Bz im Ku¨hler ab. Auf der Ionenstrahlachse steigt die vertikale Komponen-
te des Toroidmagnetfeldes bis zum Verlassen des Ku¨hlers auf ca. 0.5Bz an. Zur Verein-
fachung wird die entsprechende Variation von F(t) vernachla¨ssigt und der Maximalwert
F(t) = 0.5viBz eingesetzt. Fu¨r die Korrekturmagnete gilt im einzelnen: F(c1) = 0.8viBz und
F(c2) = 1.6viBz fu¨r den TSR sowie F(c1) = 1.415viBz fu¨r den CRYRING. Am CRYRING gibt
es nur einen Korrekturmagneten, am ESR keinen. Entsprechend weniger Faktoren sind in
Gl. (C.16) zu beru¨cksichtigen.
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Tabelle C.1: Flugstrecken zF zwischen Ku¨hler und feldionisierenden Magneten gemessen von
der Ku¨hlermitte bis zum Eintritt in den jeweiligen Magneten und Durchflugstrecken ∆zF durch
die feldionisierenden Magneten (s. Abb. C.3). Die nominelle La¨nge der Wechselwirkungszone
ist mit L bezeichnet, ρ(d) ist der Biegeradius des ladungsanalysierenden Dipolmagneten mit
maximalem Ablenkwinkel φ(d) in Grad. Alle La¨ngenangaben sind in cm.
Flugstrecke TSR CRYRING ESR
L 150 104 250
z
(t)
F 95 79 170
∆z(t)F 50 39 60
z(c1) 178 138 -
∆z(c1)F 34 21 -
z(c2) 228 - -
∆z(c2)F 18 - -
z(d) 472 185 938
ρ(d) 115 120 625
φ(d) 45 30 60
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